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Introduccion

1.1. Generacion Procedural

Muchas &reas de aplicacion de la Informdtica Grafica requieren crear grandes cantidades
de contenidos y comportamientos. Television, peliculas, juegos para consola y ordenador, apli-
caciones de entrenamiento y simulacién y juegos masivos en linea, todos ellos utilizan grandes
voltmenes de objetos y simulaciones complejas. Modelar todos ellos de forma manual es poco
préctico y muy costoso debido al esfuerzo de disefio y trabajo artistico que supone. Cuando se
crea un modelo no sélo se crea su geometria, sino también sus texturas, niveles de resolucién,
animaciones, comportamientos, etc. Por ello se utilizan técnicas de generacién automadtica que,
no s6lo permiten generar modelos, sino también hacerlos distintos unos de otros para incre-

mentar su realismo.

Existen muchas técnicas de generacién de modelos y comportamientos. Todas ellas se agru-
pan dentro de lo que se conoce como generacién procedural. Mediante procedimientos o pro-
gramas es posible generar modelos de complejidad arbitraria. Parametrizando dichos progra-
mas es posible generar distintas instancias de los modelos para construir conjuntos de objetos
o poblaciones de sujetos que se parecen entre si y que se comportan de forma similar. Por ejem-
plo, se pueden construir modelos de drboles y plantas [1] para asi generar un parque y situarlo
en una ciudad, también generada automaticamente [2] [3] [4] [5]. Ademds se pueden disefiar
distintos tipos de personajes para afiadir gente al parque y hacer que se mueva siguiendo una
serie de normas. La ventaja de utilizar métodos procedurales es que se pueden parametrizar
y que permiten la generacién con distintas complejidades [6] y niveles de detalle. Otra ventaja
es que, una vez implementados, requieren poca o ninguna intervencién humana. La genera-
cién automatica permite crear contenido dindmico en tiempo de ejecucion, bien sea para crear
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niveles automaticamente [7] o para generar facilmente escenas 3D realistas.

Los modelos de generacién procedural describen de forma abstracta los objetos. Esa des-
cripcién abstracta se configura y manipula para generar objetos siguiendo unos patrones o
caracteristicas deseados. La descripcién se realiza en términos de un algoritmo o programa.
De este modo distinguimos varios tipos de modelos procedurales: basados en gramaéticas, en
algoritmos genéticos, en funciones (de ruido, recursivas), en autématas celulares, etc. Para
ilustrar la problemética de estos modelos estudiamos los sistemas-L, un método basado en
gramadticas de re-escritura donde un simbolo se reescribe varias veces como un conjunto de
otros.

Los sistemas-L son un método de modelado que permiten generar objetos como plantas,
arboles [1], corales, conchas marinas[8], etc. También permiten integrar herramientas muy tti-
les como la generacién automaética de texturas y la generacién de niveles de detalle siguiendo
pardmetros de configuracién de mas alto nivel [9]. Esto es porque durante la derivacién el
sistema de modelado incluye informacién estructural que no se puede incluir dentro de, por
ejemplo, una malla poligonal modelada con un editor. Esta informacién de alto nivel puede

también incluir animaciones, cdlculos, simulaciones, etc.

Tanto los sistemas-L como el resto de sistemas de generacién procedural actuales se centran
en explotar un tipo de algoritmo utilizando sus propias estructuras de datos con la finalidad
de obtener un solo tipo de objeto. Por ejemplo, los sistemas-L se han utilizado con mucho
éxito en el modelado de arboles y plantas, pero no se han generalizado para modelar personas
o animales. Las aplicaciones de drboles y plantas son muy completas y faciles de usar pero se
limitan a re-inventar el mismo algoritmo o estructura de datos para cada tipo de aplicacién
dando una solucién ad-hoc a un problema puntual. Este es uno de los problemas que aborda
esta tesis.

Otro problema es que los modelos de generacién procedural requieren el uso de herra-
mientas mads alld de los lenguajes de especificacion. Se necesitan herramientas que ayuden al
usuario a generar modelos facilmente, sin necesidad de limitarlos a escribir cédigo de una u
otra forma. Ademas los formalismo disefiados para un modelo de representacién procedural
deben de estar disponibles para otros modelos. Por ejemplo, una conjunto de edificios gene-
rado mediante sistemas-L puede ser texturado mediante una textura calculada mediante una
funcién de ruido. Esto debe hacerse utilizando funciones de alto nivel que permitan re-utilizar,
parametrizar y combinar el cédigo de generacién de edificios y el de generacion de texturas.

Nuestro objetivo es obtener una tinica solucién general para todas las técnicas de genera-
cién procedural. Lo que queremos estudiar, y la hipétesis que barajamos, es que tras todos los
algoritmos de generacién procedural existe un patrén que permite implementar todos ellos
bajo un mismo marco. De igual forma creemos posible que las herramientas sobre las que
operan los algoritmos no tienen porqué ser una serie fija de objetos sin posibilidad de definir
unos nuevos. Nuestra teoria es que se puede definir un marco tinico que permita ortogonalizar
los algoritmos y las estructuras de datos, esto es, independizar el algoritmo de la estructura
de datos a manejar para que se puedan usar los unos y los otros independientemente de los
demas.
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Los sistemas-L por ejemplo se centran en una representaciéon lineal que va procesando va-
riantes actualizadas de una tortuga tipo LOGO [10] [11]. Donde inicialmente s6lo se podian
representar lineas con pocos simbolos se han ido afiadiendo mds simbolos para poder definir
superficies, tridngulos, etc. Cada uno de estos cambios implica no s6lo cambiar la aplicacién,
sino también el lenguaje de especificacion. De este modo queda una herramienta poco exten-
sible y cerrada al campo de aplicacién que se permitia hasta ese momento. Otros sistemas
mas modernos permiten usar estructuras de datos propias, pero en cambio, no permiten cam-
biar el algoritmo para manejarlas, teniendo que compilar cierta parte del cédigo cada vez que
queremos usarlas.

La tesis pretende resolver los problemas de este tipo de sistemas demostrando que es po-
sible un marco que permita la generalizacién de los algoritmos, las estructuras de datos, y el
uso que se les quiera dar. También pretende implementar este marco mediante un sistema fle-
xible, extensible y no acotado que vaya mas alla del tipo de objeto que se desee generar. Para
ello es necesario estudiar las condiciones que deben reunir las herramientas de modelado para
expresar sus acciones mediante un algoritmo procedural genérico y determinar la estructura
subyacente a los algoritmos procedurales para definir nuevos algoritmos reutilizando las he-
rramientas de modelado ya existentes. En este capitulo se introducen los problemas con los
que nos encontramos cuando intentamos representar de forma eficiente especies vegetales y
arboles en informatica grafica.

1.2. Estructura del trabajo

La tesina se compone de dos partes claramente diferenciadas. En primer lugar se presenta
un caso de estudio que sirvié como origen al presente trabajo. En dicho caso de estudio se
plantea el problema de la representacioén eficiente de drboles y especies vegetales en escenarios
complejos.

El algoritmo desarrollado se basa en una solucién anterior que calcula la simplificacién
de los arboles. Para ello se parte de la geometria que forma la copa y se genera una cadena
de simplificacién. Aunque el algoritmo es eficiente el problema principal se encuentra en la
obtencién de la simplificacién ya que estd basada en medidas entre hojas sin tener en cuenta
ningtn tipo de relacién con la estructura del drbol.

Las limitaciones que se encuentran en este tipo de algoritmos se deben en mayor o menor
medida a la carencia de informacidon estructural, en el caso de los &rboles las herramientas de
generacion sélo obtienen geometria en forma de hojas y tronco. Para poder implementar algo-
ritmos de simplificacion inteligentes, utilizando informacién estructural, tuvimos que revisar
las bases de la generacién de los objetos. En conclusién, la mejor solucién para obtener algorit-
mos de simplificacion eficiente pasa por trabajar con modelos de generaciéon procedural que

incluyan también informacién estructural.

En la segunda parte del trabajo se analizan las caracteristicas de diferentes generadores
basados en algoritmos procedurales. Concretamente y muy orientado a arboles se presta aten-
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cién a los generadores basados en sistemas-L. Se estudian diferentes aproximaciones de gene-
radores basados en sistemas-L y su evolucién. Finalmente se propone una nueva alternativa
que satisface todos los requisitos propuestos para generar con garantias modelos procedurales
eficientes, que permitieran posteriormente aplicar técnicas de simplificacién.

Durante la realizacion del trabajo obtuvimos no sélo un motor de derivacién eficiente que
podia funcionar para la generacién de arboles, con un cierto cambio de enfoque obtuvimos un
motor general de derivacién capaz de trabajar con diferentes algoritmos y no tinicamente con
sistemas-L.

El Sistema de derivacién ofrece de forma concisa un modelo de trabajo que permite generar
contenido procedural de muy diversas formas, no sélo geometria, también texturas, compor-
tamientos, animaciones, etc. Todo ello con una aproximacién procedural y genérica para su
futura ampliacién con mas métodos de derivacién u objetos sobre los que derivar.



Caso de Estudio: Representacion
Eficiente de arboles

2.1. Introduccion

La informatica gréfica se centra en la representacién de imédgenes sintéticas, en el caso que
nos ocupa de la representacion de especies vegetales y drboles lo que nos interesa es la repre-
sentacion realista de elementos vegetales.

Tipicamente encontraremos especies vegetales en casi cualquier escenario que nos poda-
mos imaginar, pero aquellos que representan un mayor desafio son sin duda los bosques y
grandes mundos donde el usuario tenga la opciéon de moverse libremente. Permitiendo asi que
planteemos los problemas no solo de la representacion realista, si no méas atin, la representa-
cion eficiente de arboles y especies vegetales.

Las tarjetas gréficas de los ordenadores (GPUs !) son hardware especializado en la repre-
sentacion grafica tridimensional. En su vision mds simplificada las GPUs estan compuestas
por un procesador altamente paralelizado, memoria y un bus de comunicacién con la CPU.

Para trabajar con la GPU se emplean librerias como OpenGL o DirectX, estas librerias junto
con el driver de la GPU , se asumen que trabajan al otro lado del bus de comunicacién entre la
CPU y la GPU . Por esta razén es importante tener en cuenta que la comunicacién con la GPU
es un factor crucial a la hora de obtener un buen rendimiento.

La GPU debe ser capaz de refrescar la escena representada a no menos de 25 cuadros por

LGraphic Processing Units

11
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segundo, de no ser asi el observador puede notar falta de fluidez en el movimiento de la
camara.

Las GPUs ven su capacidad limitada por la cantidad de tridngulos que son capaces de
representar. No solamente el relleno de poligonos, también afectara al rendimiento la comple-
jidad de los calculos necesarios para la iluminacién, asi como si se usan una o varias texturas,
etc...

Para la representacién de un arbol, por ejemplo, tendremos dos partes claramente diferen-
ciadas a tratar. El tronco y las ramas, que se puede asimilar a objetos geométricos habituales
( compuestos por pocas componentes conexas de elementos geométricos unidos), y las hojas
que generalmente se modelan como cuadrangulos texturados. A este tipo de geometria que
forma las hojas le denominamos geometria dispersa por no haber ningtin tipo de unién entre

diferentes hojas.

Un érbol puede contener facilmente decenas de miles de hojas. Nuestro objetivo tltimo es
poder representar fielmente un conjunto grande de arboles, lo que tipicamente puede ser un
bosque. Esto hace totalmente impracticable su representacién sin ningtin tipo de tratamiento
previo, dada la gran cantidad de geometria a tratar.

Por muy potentes que sean las GPUs hoy dia, y por muy potente que sean mafiana, siempre
tendremos la necesidad de desarrollar algoritmos que nos ayuden a manejar eficientemente
este tipo de geometrias. Esto es debido a que independientemente de la capacidad de una
GPU moderna, siempre se va a necesitar mas potencia para obtener mayor realismo, mejores
resoluciones, realizar calculos més complejos en la iluminacién, etc..

La representacién y modelado es parte integral de cualquier aplicaciéon gréafica moderna.
Desafortunadamente los modelos de drboles son muy detallados, contando con decenas de
miles de hojas en la mayoria de los casos, lo que supone un coste geométrico importante.

Para resolver este problema se emplean técnicas basadas en imagen asi como técnicas de
simplificacién geométrica. Estas tiltimas construyen una representacién multirresolucién que
o bien tienen un coste inaceptable o no permiten vistas cercanas al drbol.

En este capitulo intentamos estudiar soluciones a este problema planteando un algoritmo
multirresolucién capaz de generar vistas realistas de drboles, ser consecuente con el uso de la

GPU y minimizar las comunicaciones con la tarjeta.

El modelo propuesto requiere tinicamente dos operaciones de render para representar cual-
quier nivel de detalle de un drbol dado. Ademas tiene la propiedad de que una vez toda la
informacién ha sido almacenada en la memoria de la GPU no se necesita actualizar y puede
ser compartida por todas las instancias de un mismo arbol.

Con esta aproximacién se ha podido instanciar varios millones de drboles en una misma
aplicacién, pudiendo potencialmente estar cada arbol en un nivel de resolucién diferente.



2.2 Introduccion 13

2.2. Introduccion

La reproduccioén realista de escenas naturales siempre ha sido un reto dificil para las aplica-
ciones gréficas interactivas de tiempo real. Las escenas naturales contienen diferentes especies
de drboles y plantas y modelar todas y cada una de ellas requiere una gran cantidad de infor-
macién geométrica.

Representar una escena compuesta de unos pocos modelos de arboles a la méxima reso-
lucién no es factible incluso con las més modernas GPUs del mercado. Incluso en el supuesto
de futuras tarjetas fueran capaces siempre desearemos dibujar mds poligonos de los que real-
mente la tecnologia presente es capaz de asimilar. Por ello son necesarias técnicas especificas
para poder representar escenas compuestas de arboles y vegetacién en aplicaciones graficas
interactivas.

Las dos aproximaciones mds usadas para la representaciéon de plantas y vegetacién son
las técnicas basadas en geometria e impostores. Los objetivos de ambas técnicas son reducir
el nimero de primitivas dibujadas por arbol sin perder la sensacién de realismo, pudiendo
asi representar muchos maés arboles.

Las técnicas basadas en impostores ( 0 imdgenes ) consisten en calcular una serie de imége-
nes partiendo del drbol a maximo nivel de detalle. Estas técnicas calculan una secuencia de
imagenes que reemplazan la geometria, funcionan bien para puntos de vista alejados pero no
dan buenos resultados en vistas cercanas.

Las técnicas basadas en geometria consisten en reducir la cantidad e poligonos necesarios
para representar un objeto sin perder la apariencia del mismo teniendo en cuenta que los mo-
delos de més baja resolucion se visualizan a distancias cada vez mayores. El problema es que
por cuestiones de eficiencia los modelos geométricos multirresolucion se suelen implementar
como un conjunto de modelos cada uno a una resolucién diferente, en este caso el problema
son los cambios bruscos entre modelos, también llamado efecto popping.

En definitiva tenemos que los modelos geométricos son costosos pero suelen dar un mejor
resultado en lo que refiere a calidad e la imagen obtenida, sobretodo en puntos de vista cerca-
nos. Por otro lado los modelos basados en imagen funcionan muy bien y son muy eficientes
para arboles alejados del observador. En este capitulo intentamos presentar una aproximacién
que intenta unir lo mejor de ambos modelos principalmente mejorando considerablemente el
problema de la representacién de modelos multirresoluciéon geométricos.

El método presentado, un modelo de representacién geométrico, se basa en la simplifica-
cién por colapso de hojas en el follaje de los arboles. Concretamente suponiendo conocida la
secuencia de colapsos de una simplificacién concreta el algoritmo es capaz de reordenar la se-
cuencia para maximizar la eficiencia de las estructuras de datos y poder representar cualquier
nivel de resolucién sin necesidad de actualizar la informacién de cada una de las instancias.

Cada instancia de un mismo 4rbol sélo necesita conocer el modelo del que es instancia y
el nivel de resolucién en el que se encuentra. De esta forma se maximiza el uso de la memoria
de la GPU asi como se minimiza la cantidad de informacién que tiene que viajar por el bus
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de comunicacién entre la CPU y la GPU . De esta forma este algoritmo es capaz de instanciar
simultdneamente millones de drboles de decenas de diferentes especies.

2.3. Estado del Arte

Los dos objetivos principales en aplicaciones que renderizan especies vegetales son: conse-
guir imégenes de alta calidad de un tinico drbol y poder explorarlo, obtener imagenes de alta
calidad de bosques con diferentes tipos de drboles. Estos dos objetivos son en realidad contra-
puestos a priori, pero en este proyecto intentamos satisfacer en medida de lo posible ambos
simultdneamente.

En [12, 13] los grupos de Decauding y otros ademads de Beherendt y otros introducen di-
ferentes técnicas para renderizar bosques densos basdndose en texturas 3D y algoritmos vo-
lumétricos. Estas técnicas funcionan bien para planos de arboles a distancias grandes, pero
enseguida aparecen aberraciones cuando el observador se acerca a los drboles. Para aplica-
ciones como simuladores de vuelo esta técnica puede ser la més acertada pero no permite al
usuario navegar dentro del propio bosque.

Técnicas para renderizar arboles aislados, como por ejemplo las basadas en imdgenes o en
geometria, pueden ser extendidas para representar bosques completos con algunas limitacio-
nes. Las investigaciones actuales han probado que el uso de representaciones geométricas para
la representacion de arboles en bosques grandes no es factible con la tecnologia actual. Por esta
razon son necesarios los algoritmos y técnicas de multirresolucién [14, 15].

2.3.1. Representaciones basadas en imagen y geometria

La mayor parte de las técnicas usadas para representar drboles y plantas estdn basadas en
geometria [16] o bien estan basadas en imagenes [17, 18, 15, 19, 20, 13]. Otros autores también
han usado sistemas de particulas [21].

Uno de los problemas més importantes relacionados con la representacién basada en ima-
gen es la simulacién del efecto de paralaje. Cuando un usuario mira alrededor de un arbol,
el/ella debe poder distinguir los diferentes niveles de profundidad de las hojas, moviéndose
a velocidades diferentes segtin la proximidad al observador. En [22] los autores resuelven este
problema utilizando impostores estaticos planares que remplazan conjuntos de hojas localiza-
das cerca de un mismo plano donde son proyectadas. Aun asi, la mayor parte de los algoritmos

basados en imagen presenta problemas cuando se visualizan los drboles suficientemente cerca.

Para resolver este problema usamos representaciones basadas en geometria. Una posible
solucién es calcular un ntimero pequefio de representaciones del mismo arbol a diferentes
resoluciones discretas, llamados LODs (Levels-of-detail, o niveles de detalle). Los niveles de
detalle discretos son muy ftiles en aplicaciones de tiempo real y videojuegos ya que tienen un
coste de memoria de GPU aceptable y los modelos no necesitan ser actualizados una vez son
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cargados. El problema con el uso de LODs discreto es el llamado efecto popping(saltos) que se
reconoce como cambios bruscos en la imagen cuando se intercambian dos niveles de detalle
contiguos al cambiar el LOD del objeto.

También existen variantes continuas de LOD, estas técnicas resuelven el problema utili-
zando transiciones suaves entre los diferentes niveles de detalle. Estas técnicas presentan el
problema de ser mucho mds dificil de generar y también de ser mds complejas de usar en la
aplicacién final, pero no producen el efecto popping [23].

Es muy dificil disefiar aplicaciones reales utilizando tinicamente la aproximacion geométri-
ca para la representacion de todos los modelos. Tipicamente las aplicaciones interactivas ne-
cesitan un equilibrio entre el uso de aproximaciones geométricas y aproximaciones basadas
en imagen para conseguir calidad y tasas de dibujado interactivas. El uso mds frecuente de
esta mezcla de técnicas es el conocido como calculo de impostores que permite representar
geometria lejana como una textura (imagen) [24, 25, 26, 27, 28] .

2.3.2. Técnicas de simplificacion de Hojas

Los modelos geométricos usados para representar hojas del follaje de los drboles suelen ser
geometrias dispersas donde cada hoja se modeliza por un par de tridngulos unidos formando
un cuadrangulo. Las técnicas usadas para la simplificacion general de modelos geométricos
no sirven para simplificar geometrias dispersas como las de las hojas. Las técnicas de simpli-
ficacién suelen basarse en el concepto de colapso de varios poligonos en uno, o sencillamente
en la eliminacién de ciertos poligonos del modelo, pero siempre suponiendo que el modelo es
una serie de mallas conexas. En nuestro caso los poligonos de la malla estin completamente
aislados y por tanto las técnicas habituales de simplificacién no funcionan bien.

Remolar y otros, presentan un algoritmo de simplificacién especifico para modelos de geo-
metria dispersa [29]. En el modelo propuesto la operacién de simplificacién se basa en colap-
sar aquellas dos hojas que minimicen una cierta funcién distancia en una nueva. El objetivo
es que la nueva hoja reemplaza a las dos anteriores teniendo un area y orientacién similar.
En sus articulos presentan diferentes alternativas de funciones distancia entre hojas, como por
ejemplo la distancia euclidea entre dos hojas, la coplanaridad, o el ntimero de hojas reales re-
presentadas en cada hoja. Su método reutiliza la informacién de vértice original, de esta forma
evitan afiadir mds informacion geométrica al modelo.

Zhang y Blaise introducen una aproximacién similar afiadiendo nuevos pardmetros a la
funcién de distancia como la similitud de drea, medidas de deformacién y penalizaciones
segun el didmetro [30]. La nueva funcién de distancia puede ser ajustada mediante pesos so-
bre las componentes, en su articulo estudian la mejor combinacién de pesos pero el resultado
no puede generalizarse para todo tipo de arboles.

Una vez calculado la secuencia de simplificaciones lo que obtenemos es una relacién jerarqui-
ca entre hojas. Tomando dos hojas se pueden colapsar en una, bajando asi en uno el nimero
de tridngulos que representan el modelo actual. De igual forma una hoja compuesta se puede
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separar realizando la operacién inversa y por tanto aumentando en uno el nivel de detalle del
modelo. A este proceso de obtencién de un nivel de detalle por operaciones de colapso y sepa-
racién se denomina extraccion geométrica.En [16] se presentan dos algoritmos de extraccién
geométrica. Ambos incluyen técnicas variables e uniformes para la extracciéon de los poligonos
que forman un LOD dado.

La extraccion variable permite al usuario dirigir la extraccién usando un criterio, como por
ejemplo, la posicién de la cdmara. De esta forma se puede realizar la extraccién de geometria
maximizando algtn tipo de criterio, en el ejemplo anterior representando con mayor detalle
las partes cercanas a la cimara. Para ello cada nodo se evaliia respecto a la funcién criterio
determinando si debe colapsarse, separarse o dejar en el estado actual.

La extraccién uniforme incrementa o reduce el nivel de detalle de forma global indepen-
dientemente de cualquier otro factor. Esta aproximacién es mucho mds simple que la anterior
al no tener que evaluar una funcién criterio en cada nodo de la jerarquia. Para la extraccién
uniforme se puede tomar la secuencia de simplificacion como un vector lineal de cambios, pa-
ra aumentar o reducir el nivel de detalle sélo hay que aplicar los cambios de forma secuencial
sin necesidad de evaluar nada en cada nodo.

Las dos técnicas segtn se presentan en [16] requieren que cada instancia a representar guar-
de su estado o lista de nodos activos de forma independiente. Dada la estructura jerdrquica
de nodos, cada nodo segtn la técnica o criterio que se esté utilizando, debe ser evaluado para
saber si necesita o no ser colapsado o dividido. Este proceso se debe realizar por cada instancia
ya que cada una puede encontrarse en un estado diferente a las demads.

Esta es la principal razén por la que este algoritmo no puede ser usado en escenas con
millones de drboles, o incluso escenas con unos pocos cientos de drboles ya que presenta pro-
blemas con la instanciacién de individuos. Independientemente del hecho de que actualmente
la tecnologfa no permitiria representar tantos arboles, la instanciacién en realidad sélo afecta
a la cantidad de memoria necesaria para instanciar ( que no visualizar ) un cierto ntimero de
arboles. Este algoritmo esta acotado por la cantidad de memoria que necesita para cada arbol,
si a esto le sumamos el hecho de que la geometria de los drboles tiene que llegar a la GPU para
poder ser visualizados tenemos que ademds vamos a tener problemas con la comunicacién
CPU — GPU.

Por otro lado aunque aseguran poder reutilizar toda la informacién de vértice la realidad
es que es imposible segtn se plantea en los articulos. Sus criterios de seleccién para el colapso
de hojas sélo tienen en cuenta la posicién de los vértices, descartando coordenadas de textu-
ra y normales. Por esta razén al reutilizar coordenadas de textura y normales no es posible
garantizar una correcta aplicacién de la textura ni una correcta iluminacién. Esto hace que se
tenga que generar la informacién geométrica al vuelo, pudiéndose implementar con dibuja-
do inmediato (completamente ineficiente) o con técnicas mas modernas, en cualquier caso la
comunicacién con la GPU es muy considerable.

Por todo esto, siendo el objetivo representar mdltiples arboles y poder instanciar millones
de ellos, esta técnica tal cual se presenta no es funcional para su implementacién en aplicacio-
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nes reales e interactivas.

2.4. Un algoritmo eficiente para la representacion y rende-
rizacion

El objetivo de cualquier método de simplificacién es preservar la apariencia original del
objeto, desde cualquier punto de vista. Generalmente, la apariencia del drbol va a depender
también de la distancia al observador. Por todo ello se define como buen criterio de simplifica-
cién aquel que minimice el cambio de apariencia del arbol cuando cambia de nivel de detalle
segun el punto de vista y la distancia.

El método de simplificacién que se presenta estd basado en el Foliage Simplification Algo-
rithm(FSA) [16, 29]. Este método selecciona de dos en dos las hojas y las colapsa en una sola,
las hojas deben minimizar una funcién de distancia. Por esto, en cada paso de simplificacién
el nivel de detalle disminuye en uno el ntimero de hojas del modelo del arbol. La aproxima-
cién implementado para esta tesina mejora sensiblemente este modelo y presenta una forma
eficiente de representacién que no tenia el modelo original.

Construiremos un modelo de LOD continuo para las hojas del &rbol, en realidad no se trata
de un modelo continuo basado en geomorphing [31] se trata de un modelo discreto con tantos
niveles como hojas tiene el drbol lo que hace que los cambios de resolucién sean tan suaves
que se puede considerar un modelo continuo en la préctica.

La seleccién de las hojas determina qué pares se van a colapsar, el proceso de calcular el
colapso de dos hojas es en si mismo un proceso independiente por lo que se estudiard por
separado.

La representacion geométrica del tronco y las ramas, al ser un modelo continuo habitual, se
simplifica por las vias tradicionales. El estudio de la simplificacién que aqui se presenta atafie
tnicamente a los modelos dispersos como el del follaje de los arboles.

2.4.1. Criterio de Seleccion

Para poder determinar qué par de hojas deben colapsarse tenemos que encontrar aquel par
que minimicen una cierta funcién de distancia. Esta funcién puede depender de los siguientes
factores:

s la distancia euclidea entre centros.
» coplanaridad: el 4ngulo entre las normales de las hojas.

= ntmero de hojas: La diferencia entre el actual ndmero de hojas representadas en cada
hoja, inicialmente cada hoja del modelo se representa a si misma; tras el colapso de dos
hojas la hoja resultante tiene la suma de las hojas originales.
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» diferencia de area: Tiene en cuenta la diferencia entre las dreas de las hojas, para evitar
de esta forma colapsar hojas con diferencias de dreas muy grandes o muy pequefias.

» interioridad: La distancia desde el punto medio entre las hojas al eje principal del arbol;
este criterio favorece el colapso de las hojas interiores del arbol ya que cuando se visua-
liza desde distancias lejanas éstas tienen menor impacto en el aspecto del arbol.

Cada uno de estos factores va ponderado por un pardmetro para aumentar o reducir su
importancia en el computo global. En cada paso de simplificacién el proceso calcula la fun-
cién distancia entre todos los pares de hojas seleccionando en cada momento aquel par que
minimice esta funcién.

Para mantener el aspecto del drbol se imponen algunos limites o restricciones en las elec-
ciones de los pares de hojas. Usando diferentes valores frontera para ciertos pardmetros se
previene el emparejamiento de hojas muy alejadas la una de la otra u orientadas en direccio-
nes muy diferentes. Al final de todo el proceso queda un modelo de muy pocos tridngulos
que representan el arbol. Cada uno de los poligonos se corresponde con un conjunto de hojas
localizadas cerca unas de otras.

2.4.2. Generacion de las hojas nuevas

En esta seccién se presenta como se crea una nueva hoja una vez se ha seleccionado que dos
hojas van a ser colapsadas segtn el apartado anterior. En trabajos anteriores, la estructura de
datos estaba orientada al reuso de vértices colapsados en la nueva hoja [29, 30], para reducir de
esta forma la cantidad de memoria requerida por el modelo. Por otra parte, generar hojas uti-
lizando este método tiene serios inconvenientes. En primer lugar, las nuevas hojas por norma
general dejan de ser cuadrilateros con cuatro vértices coplanares, degenerando la geometria
de las hojas en el proceso. Ademas las coordenadas de textura originales de la hoja tampoco
se puede reutilizar. Si elegimos los cuatro vértices que maximiza el drea, no se puede garan-
tizar la correcta texturizacién de la nueva hoja. Finalmente los vértices tipicamente guardan
también las normales, reusar viejos vértices provoca por tanto un sombreado incorrecto.

La tinica forma de que los autores del algoritmo original pudieran representar correcta-
mente drboles utilizando su técnica es dibujando en modo inmediato los vértices, generando
al vuelo coordenadas de textura y normales para cada uno de los vértices a representar. Todo
esto multiplicado por el niimero total de &rboles visibles hacen impracticable este algoritmo.
Cualquier tipo de dibujado en modo inmediato en las tarjetas modernas hace que el rendi-
miento de la aplicacién caiga sin remedio. Por todo esto el algoritmo que se propuso es, desde
cualquier punto de vista, inviable para aplicaciones interactivas reales.

Nuestro algoritmo permite que cada nueva hoja sea un nuevo poligono que no comparte
informacién de vértice previa. Esto solventa todos los problemas que comentdbamos a costa
de ocupar maés, pero como se verd mds adelante el empaquetamiento de la estructura de datos
hace que en realidad no se ocupe mds que representar dos arboles con el método anterior.
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Figura 2.1: Generando una nueva hoja (a) las dos hojas que se colapsan se proyectan sobre un
plano medio; (b) el tamafio y orientacién de la nueva hoja; (c) el nuevo cuadrildtero generado.

Concretamente el siguiente algoritmo genera una nueva hoja partiendo de las dos seleccio-
nadas segtn la funcién de distancia:

1. Se ubica el centro de la nueva hoja en el punto medio entre los centros de las hojas colap-
sadas. Los centros se combinan de forma proporcional al ntimero de hojas representada
por cada una de las hojas originales.

2. La orientacién de la nueva hoja (su normal) serd la media ponderada de las normales de
las hojas colapsadas (similar al punto anterior).

3. Una vez el nuevo plano de la hoja estd definido, se proyectan de forma ortografica los
vértices de ambas hojas (ver figura 2.1). La linea que pasa entre los centros de las hojas
proyectadas se considera el eje principal de la nueva hoja. El eje secundario se obtiene
como perpendicular al eje principal pasando por el centro de la nueva hoja. Esto define
un cuadrilatero que contiene la proyeccién de ambas hojas.
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Figura 2.2: Atlas de textura precalculado. Desde a hasta g diferentes trozos de textura utiliza-
dos para diferentes niveles de detalle de las hojas.

4. Dado que las hojas colapsadas pueden o no superponerse, el drea de la nueva hoja
serd probablemente diferente de la suma de las dreas originales. Para evitar un creci-
miento o disminucién desmesurado del area de las hojas, el nuevo érea de las hojas
serd la media entre la suma de las dreas de las hojas originales y el drea de la frontera
resultante de la proyeccién de ambas hojas.

5. Las coordenadas de textura de la nueva hoja se fijan teniendo en cuenta la densidad del
follaje representado por la hoja, usando para ello un atlas de textura precalculado. Los
autores del FSA utilizaban las coordenadas de la textura original para representar todos
los niveles de LOD, lo que producia la aparicién de hojas gigantes en el modelo segtn el
nivel de detalle cambiaba. Para evitarlo el atlas de textura pretende capturar diferentes
variedades de agrupaciones como se puede ver en la figura 2.2

2.4.3. Generacion del Atlas de Textura

Nuestra aproximacioén comienza simplificando las hojas sin considerar en ningtin momen-
to coordenadas de texturas ya que estas no son parte de la funcién de distancia entre hojas.
El siguiente paso consiste en construir el atlas teniendo en cuenta los colapsos de hojas con
similar ntimero de hojas. Para niveles altos de LOD las hojas requieren maés calidad de textura
ya que se presupone que estos niveles se ven desde puntos de vista cercanos. Esto equivale a
asignar mayor drea en el atlas de textura a estos niveles de detalle.
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El paso siguiente consiste en decidir las distancias mas significativas y las orientaciones y
usar esas para renderizar los primeros niveles del atlas de textura.

Cada vez que simplificamos el LOD empezamos a tener en cuenta las densidades de las
hojas dentro de cada quad. Por densidad nos referimos al drea proyectada de las hojas di-
vidida por el area del cuadrilatero dénde se encuentran. Determinamos las densidades maés
significativas y renderizamos estas con distribuciones aleatorias de las hojas.

El atlas de textura que se obtiene se aplica después al render, en todas las circunstancias
y para todos los niveles de detalle de cada hoja se busca aquella parte del atlas que mejor se
ajuste con orientacién, tamafio y densidad.

El uso del atlas mejora significativamente la calidad de las imdgenes obtenidas, teniendo
en cuenta que los autores del FSA utilizaban siempre la hoja como mapa de textura lo que
provocaba que a niveles de LOD bajos aparecieran hojas gigantes. Segun el tipo de hoja se
podia notar perfectamente la aparicion de artefactos en la imagen. Por otro lado utilizar atlas
de textura mejora significativamente la eficiencia del texturizado al no tener que cambiar de
materia para renderizar cada tipo de hoja.

El atlas de textura también puede ser realizado por un artista que identifique agrupaciones
de hojas a usar segtin el nivel de detalle.

2.5. Algoritmo de Render

2.5.1. Generacion de la estructura de datos

La entrada de nuestro algoritmo es una cadena de simplificacién jerdrquica producida por
la secuencia de colapsos entre hojas. Cada nueva hoja colapsada se sittia como padre de las
dos hojas que la forman. Toda la estructura de datos se almacena como un bosque, compuesto
por uno o varios drboles binarios como se puede ver en la figura 2.3. El algoritmo transforma
una estructura jerdrquica en una estructura lineal que permite una extraccién uniforme del
nivel de detalle. Después de construir esta estructura guardamos toda la informacién nece-
saria como memoria de la GPU durante el tiempo que sea necesaria, ya que esta estructura
estdtica presenta la caracteristica de no necesitar ser modificada. Esto reduce la cantidad de
comunicacién CPU-GPU durante la visualizacién de las listas de poligonos ya que la toda la
informacién necesaria ya se encuentra en la GPU .

Pero para ello necesitamos en primer lugar generar la estructura de datos que servira luego
para representar el arbol a cualquier nivel de resolucién. Sean O = {0,1,..n} el conjunto de
las hojas del modelo original. En el ejemplo de la figura 2.3, O = {0, 1, ..., 15}. Definimos M =
{0,1,...,n,n+1,n+2,..m} como el conjunto de todas las hojas de la cadena de simplificacién.
M esta por tanto compuesta de O maés todas las nuevas hojas creadas durante el proceso de
simplificacion. Finalmente definimos R como el conjunto de todos los nodos raiz de M, esto
es, todas las hojas que nunca han sido colapsadas. En nuestro ejemplo se corresponde con
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ojojoioioioiofal ¥ Foioiciofolo
Figura 2.3: Ejemplo de una cadena de simplificacién. Cada hoja esta etiquetada con el orden
en el que fue generada. Las hojas resaltadas ( abajo en gris) representan la geometria original

del modelo. Los nodos de fondo negro y letras claras representan el nivel de LOD mads bajo.
Cada nodo apunta al nodo en el que se colapsa.

R = {26,27,8,9}.

La salida de este algoritmo es la construccién de un vector V' cémo se puede ver en la
figura 2.4, de talla | M|. Este contiene todos los nodos (hojas) del bosque ordenadas para po-
der representar més tarde de forma eficiente cualquier nivel de detalle deseado. El vector de
hojas V' se divide en dos partes, V[0..n], que guarda la informacién original del modelo ( los
nodos del conjunto O ), y V[n + 1..m], que contiene las hojas creadas durante el proceso de
simplificacién, esto es M — O = {V,,11, Vogo, ..., Vin -

La primera parte de nuestro algoritmo guarda en V todos los elementos de R, esto es, las
hojas que forman el nivel de detalle més bajo de la cadena de simplificacién. El procedimiento
V_init lleva a cabo esta tarea. Las variables p y ¢ devueltas por este procedimiento se utilizaran
mas adelante para acabar de completar el vector. p siempre incrementa su valor y apunta a la
primera posicién libre de la parte del vector (0 < p < n). Por otra parte, ¢ siempre decrementa
su valor y apunta a la primera posicion libre de la segunda parte del vector, estoesn < ¢ < m,
ya que la segunda parte del vector se rellena de atras hacia adelante.

Después de aplicar el procedimiento V_init a nuestro ejemplo, los elementos del vector V'
serdn los que aparecen en la primera fila de la figura 2.4. En este estado el vector contiene
todas las hojas del nivel de detalle mas bajo del arbol( aquellos nodos raiz del modelo original
en la primera parte del vector, y las nuevas raices en la segunda parte del vector). Una vez
inicializado V' recorremos la cadena de simplificacién rellenado a la vez V' y la tabla de LOD.

Cada uno de los elementos de la tabla de LOD contiene tres enteros {a, b, ¢} que nos sefialan
que parte de V' debe ser dibujada en cada uno de los niveles de detalle. a representa la lon-
gitud en hojas de la primera operacién de render, b representa la posicién dentro de V' donde
comienza la segunda operacién de render, y c representa la longitud de esta segunda opera-
cién de render. En la figura 2.6 se muestra graficamente la relacion entre los elementos de la
tabla de LOD y el vector V.
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Algorithm 1 Inicializacién del vector

1: procedure V_INIT(M, O, R)

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

Input:
M : Conjunto de hojas
O : Hojas del modelo original
R : Hojas del modelo de menor LOD

Output:
V' : Vector de hojas de talla | M|
p : Primera posicion de las hojas originales
q : Primera posicion para las hojas nuevas

p+<0

forall leaf € RN O do
Vip] < leaf
p—p+1

end for

q— |M|-1

forall leaf € R— O do
Vig] — leaf
g—q-—1

end for

return (V, p, q)

23: end procedure
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Figura 2.4: Evolucién del vector de hojas y la tabla de LOD asociada para el ejemplo de la
figura 2.3. La primera fila muestra el vector después de la inicializacién y la entrada en la tabla
de LOD correspondiente. Las siguientes filas muestran la evolucién del algoritmo asi como
se rellena la tabla de LOD. Para cada fila, las hojas que representan el nivel de detalle que se
dibuja estan resaltadas.



2.5 Algoritmo de Render 25

LOD =0 LOD =3

= =] [=]
o - ] [ (=]

LOD =1 LOD =4

o e

Figura 2.5: Diferentes niveles de detalle. Las hojas que van a ser dibujadas en cada nivel de

detalle estdn resaltadas. Cada nivel de detalle se corresponde con una divisién de un nodo
intermedio.

El procedimiento V_Fill rellena simultdneamente la del vector V asi como la tabla de LOD
como se muestra en la figura 2.4. En casa paso del algoritmo se procesa la tltima hoja inter-
media disponible, provocando una divisién, actualizando el vector V' y los punteros p y ¢ en
consonancia. Si varios nodos se pueden dividir, el algoritmo selecciona el nodo con mayor eti-
queta ( esto es el nodo que se gener6 més tarde ), por eso el algoritmo siempre escoge la tltima
hoja que fue colapsada, lo que hace que en medida de lo posible se siga el mismo orden que
en la secuencia de simplificacién.

Tanto V' como la tabla de LOD no necesitardn mds actualizaciones de aqui en adelante.
El procedimiento V_render muestra los pasos seguidos para representar un nivel de detalle
dado utilizando V' y la tabla de LOD. En la figura 2.6 se muestra un ejemplo completo de este
proceso.

Merece la pena sefialar que la tabla de LOD se puede reducir, ya que para cualquier entrada
se mantiene que:

a+c=|R|+1

donde LOD[i] = (a,b,c), i es el nivel de detalle actual y |R| el numero de hojas del nivel de
resolucién mds bajo. Esto permite que se pueda obviar tanto la primera como la tercera de la
columna y calcular en tiempo de ejecucién utilizando la expresién anterior. En cualquier caso
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Algorithm 2 Vector filling

1: procedure V_FILL(V, M, O, p, q)

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

Input:
V' : Vector de hojas inicializado
M : Conjunto de hojas.
O : Hojas del modelo original

p : Primera posicion libre de las hojas originales.

q : Primera posicién libre para las hojas nuevas.

Output:
V' : Vector de hojas
LOD : Tabla con la informaciéon de LOD

r—|M|-1
LOD ||
lpos — 0
while p # ¢ do
LODIlpos] «— {p,q+ 1,7 —q}
leaf — Vr]
first = mazx(leaf.left,leaf.right)
last = min(leaf.left,leaf.right)
for | = first,last do
if [ € O then
Vip] 1
p—p+1
else
Vigl <1
g—gq-1
end if
end for
re—nr-—1
Ipos « lpos + 1
end while
LODIlpos] < {p,q+ 1,7 —q}
return (LOD, V)

35: end procedure

> r siguiente hoja a expandir

> primero, la etiqueta mayor
> si [ era originalmente una hoja
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Figura 2.6: Operacién de render. Ejemplo del nivel de detalle 4 en la tabla de LOD. El primer
valor define el niimero de hojas que se van a dibujar en la primera operacién de render. Los
dos valores siguientes muestran el punto inicial de la segunda operacién de render dentro del
vector V asi como la longitud que se debe representar. La estructura jerdrquica representada
por este nivel de detalle se puede ver en la figura 2.5.

Algorithm 3 Render algorithm
1: procedure V_RENDER(V, LOD, level)
Input:
3 V' : Vector de hojas
4 LOD : tabla de LOD
5: level : Nivel de detalle a renderizar
6
7
8

N

(a,b,¢) «— LODllevel]
Render(V,0, a) > Dibuja a hojas empezando en V[0]
9: Render(V, b, c) > Dibuja ¢ hojas empezando en V[b]
10: end procedure

el coste de almacenar ese valor no es excesivo en comparacién con el resto de elementos de la
estructura de datos.

Analisis de costes

El coste espacial (en memoria de GPU) de esta solucién se puede estudiar comparando el
modelo original con el nuevo. En el modelo original , por lo menos en el de mas alta resolucion,
suponemos que:

» cada vértices viene dado por 3 floats para la posicién, 3 para la normal y 2 para coorde-
nadas de textura lo que suma 8 floats por vértice y
» cada hoja estd compuesta de 4 vértices, lo que hace que cada hoja requiera 32 floats.

El tipo de dato float en realidad podemos asumir que es de 32 bits, aunque también se
podrian utilizar floats de 16, en cualquier caso los calculos se pueden extender facilmente para
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cualquier tamafio de float que se use en la aplicacién final.

Un modelo con N hojas necesitara por tanto 32V floats. En el peor de los casos, el modelo
colapsa todo hasta una tinica hoja, afladiendo en este caso N —1 nuevas hojas. Por tanto, el mo-
delo necesita aproximadamente 64V floats en el peor de los casos (en coste espacial), esto hace
que el modelo ocupe aproximadamente el doble que el modelo original ( de alta resolucién )
. Teniendo en cuenta que si el modelo original utilizaba indices para la representacién de las
hojas, el hecho de que este nuevo modelo no lo necesite aria que el algoritmo necesitara 1,78
veces la memoria ocupada por el modelo original. Por otro lado, dado que todas las instancias
comparten la misma estructura de datos, la memoria necesitada permanece constante con la
talla del ntimero de instancias, cosa que no ocurria en el modelo primitivo.

Si consideramos que un modelo de multirresolucién discreta podria tener cinco niveles de
detalle reduciendo cada uno de estos un 20 % del anterior, tendriamos:

32(N +0,8N +0,6N +0,4N +0,2N) = 96N

Por tanto, si necesitdramos todos los posibles niveles de detalle, estos ocuparian 3 veces
mas que la memoria del modelo original. En este caso el coste por instancia también es cons-
tante pero nuestra solucién necesita un 33 % menos memoria de GPU y permite utilizar N — 1
niveles de detalle frente a los 5 de la solucién discreta.

Respecto a la complejidad espacial, es facil comprobar que tanto V_init y V _fill tienen coste
lineal con el ntimero de hojas del modelo original, pero en cualquier caso estos son dos algorit-
mos de preproceso que se lleva acabo offilne. El coste del render (V_render) depende tinicamente
el nimero de hojas a representar, este es un coste fijo independientemente del algoritmo que
se esté usando, por lo que el coste de cambiar el nivel de detalle de un drbol es constante.

2.5.2. Algoritmo de Render Extendido (ARE)

El proceso de simplificacién descrito en el apartado anterior obtiene un modelo de nivel de
detalle pseudo-continuo que nos permite representar todas las hojas de un arbol dado el LOD
correspondiente. Sin embargo, no parece razonable representar el d&rbol completo a la misma
resolucién, cuando el observador mira dnicamente un lado del drbol. Si dividimos el conjunto
inicial de hojas en sectores ( como se puede ver en la figura 2.7) podemos aplicar el proceso de
simplificacion de forma independiente a cada uno de estos sectores.

Una vez que se ha simplificado el modelo en sectores independientes, el proceso de render
puede ser facilmente extendido para realizar dos operaciones de render por cada sector. Con
esta aproximacion se pueden representar la parte visible del arbol con mayor detalle. Con esta
técnica se mejora notablemente la extracciéon de geometria no uniforme[16].

El ARE permite representar diferentes sectores a resoluciones diferentes. Por ejemplo, los
sectores visibles mds externos se deberia representar tipicamente con més resolucién que los
parcialmente ocultos e internos. Es mds, permitiendo diferentes tamafios esta aproximacion
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Figura 2.7: Vista de la planta de un arbol dividido en sectores no uniformes; el sector central
contiene las hojas més interiores.

resuelve el problema de los drboles no uniformes, donde el follaje sigue una distribucién hete-
rogénea, con agrupaciones de hojas en ciertas dreas del drbol. N6tese que esta técnica funciona
incluso si el observador se encuentra encima del arbol mirando directamente todos los sectores
de éste.

2.6. Diseno de una aplicacion de tiempo real

En esta seccién se presenta una aplicacién directa del algoritmo de render de nivel de deta-
lle pseudo-continuo. Dado que es muy fécil cambiar el nivel de detalle en tiempo de ejecucién,
podemos desarrollar funciones de més alto nivel que usando este algoritmo mantenga un
tiempo de refresco constante. Esta funcién de alto nivel lo que garantiza es que el ntimero de
poligonos que son representados en un cuadro dado es siempre menor a un valor dado.

Sea T' el maximo nuimero de hojas que se quieren representar en un cuadro dado. Sea F' =
{a1,a2,as,...,as} el conjunto de arboles visibles en ese cuadro, esto es el conjunto de drboles
que intersecan con nuestro volumen de visién.

La operacion que se lleva a cabo estd dividida en dos fases: el primer paso es asignar un
nimero tentativo de hojas a cada uno de los drboles teniendo en cuenta, para cada instan-
cia, la distancia respecto a la cdmara. En segundo lugar ajustamos el ntimero de hojas para
cada instancia para obtener el valor global deseado. Para ello este ajuste se realiza de forma
proporcional al nimero de hojas de cada arbol segtin la primera fase.

En la figura 2.8 se muestra una posible funcién para asignar el nimero de hojas a cada
instancia. El nimero inicial de hojas asignado a cada arbol depende del cuadrado de la dis-
tancia respecto a la cdmara. Definimos dos limites d,,in ¥ dmas que se pueden asociar a las
definiciones de drea de méxima resolucién y distancia de corte, formalmente:
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Figura 2.8: Funcién que asigna el niimero de hojas dependiendo de la distancia a la cdmara.

donde ni(a;) es el ndmero inicial de hojas asignado a la instancia a;, d(a;) es la distancia
euclidea desde la cdmara al 4rbol y |O| es el nimero de hojas del modelo original ( a maxi-
ma resolucién ).

Dado T como el numero méximo de hojas por cuadro, el algoritmo Escalado calcula el nivel
de detalle de un conjunto de arboles utilizando la funcién nl definida anteriormente. Este
ajusta el ntimero total de hojas al valor T" especificado. Esta condicién se comprueba en el
algoritmo pudiendo no ser posible y por tanto dando una condicién de error (linea 21). El
algoritmo devuelve el nivel de detalle de cada uno de los 4rboles de entrada. Todos aquellos
arboles para los que la funcién nl devuelve cero hojas provocan un nivel de detalle negativo,
lo que implica que el drbol no debe ser visualizado para poder garantizar la solucién.

Este método garantiza un maximo de hojas por cuadro, excepto cuando hay tantos drboles
en el volumen de la vista, que incluso el minimo nivel de resolucién, supera el maximo ntme-
ro de hojas permitido 7. Para ello la tinica solucién es no representar ciertos drboles, o usar
técnicas basadas en imagen con los impostores.

2.7. Resultados y Conclusiones

La implementacién se ha realizado sobre OpenGL utilizando Vertex Buffer Objects(VBOs)
para guardar la representaciéon multirresolucién del follaje de los drboles. Un VBO es memoria
de GPU que guarda todos los atributos por vértice necesarios para el modelo, como posicion,
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Algorithm 4 Algoritmo de escalado

1: procedure SCALING(F, T')

2: Input:
3: F ={ap,a1,..,ay} : drboles visibles
4: T : Mdximo niimero de hojas a representar en total
5: R : Hojas en el menor nivel de detalle
6: O : Modelo original
7
8: Output:
9: lod = {lo, 11, ...l } : LOD de cada drbol visible
10:
11: n«0
12: D0
13: fori=0,1,..., fdo
14: d'[1] — d[i] < nl(a;)
15: if d[i] # 0 then
16: n«—n-+1
17: D — D +dJi]
18: end if

19: end for

20: D,in < n|R)

21: if D,,;n > T then error

22: if T<Dand D > D,,;, then

23: 1+—0

24: a—D-T

25: whilea« > 0and ¢ < f do

26 if d[i] # 0 then

27: d'[i] « d[i] — min(a, [ 4455 (D — 7))
28: a — a— (d[i] —dTi])

29: end if

30: t—1i+1

31: end while

32: end if

33: Doz — n|O]

34: if "> Dand D < D,,,, then

35: 1+ 0

36: a—T—-D

37 whilea > 0and ¢ < f do

38: if d[i] # 0 then

39: d'[i] — d[i] + min(a, [ 2=2L(T — D)))
40: a—a—(df]—di)
41: end if

42: t—1+1

43: end while

44: end if

45: fori=0,1,...,f do

46: lod[i] — d'[i] — |R|

47: end for

48: end procedure

> Numero actual de arboles visibles.

> Minimo nimero de arboles

> Reducir resoluciéon
> Ntmero de hojas a quitar

> Incrementar la resoluciéon
> Ntmero de hojas a anadir

> Célculo del LOD usando el...
> ..ndmero de hojas.




32 Caso de Estudio: Representacion Eficiente de arboles

Figura 2.9: Diferentes vistas de una escena en la que se instanciaron méas de 5 millones de
arboles con este algoritmo.

textura y normal. Para cada hoja se almacena un cuadrildtero, ya sea del modelo original o
el resultado del colapso de dos hojas. El cambio del nivel de detalle s6lo requiere cambiar
los punteros de las dos operaciones de render sobre el mismo VBO. Esto permite hacer muy
eficiente la instanciacién de los arboles, llegando a tener en memoria simultineamente ins-
tanciados méas de cinco millones de drboles con niveles de resolucién independientes. En la
figura 2.9 se muestran tres capturas de pantalla de una aplicacién de prueba. Para representar
de forma eficiente todo el drbol siguen siendo necesarias técnicas de multirresolucién normal
para el tronco y las ramas, asi como impostores en el caso de que se vayan a representar esce-
narios amplios.



Sistema de Generacion Unificado

3.1. Motivacion

En el caso de la generacién de arboles y especies vegetales hemos visto que existen algo-
ritmos eficientes para representar grandes cantidades de individuos. Aun as{ estos algoritmos
trabajan desde el supuesto que su tnica entrada valida es la propia geometria a simplificar.
Dado un &rbol, generado con todo detalle, ideamos algoritmos una y otra vez capaces de sim-
plificar su pesada geometria haciendo viable su uso en aplicaciones de tiempo real.

Sin embargo en la mayor parte de los casos, tanto arboles como especies vegetales, se han
disefiado utilizando algoritmos y modeladores semiautomaéticos. Modelar a mano un arbol,
con todas y cada una de sus hojas, ramas, tronco, etc, supone un esfuerzo considerable pa-
ra generar una Unica instancia o individuo, cuando probablemente se requieran varios. Estos
modeladores contienen la esencia del 4rbol, son capaces de generar varios individuos, y en-
tienden de forma abstracta la estructura del arbol. Aun asi, la tinica salida que aprovechan los
algoritmos de simplificacién sigue siendo la geometria, como si esta no hubiera sido generada
de forma procedural.

La hipétesis central de este trabajo sostiene que la generacion procedural es la parte esen-
cial para este tipo de modelado. Si se deben estudiar algoritmos de simplificacién, estos deben
conocer la estructura del objeto a modelar y no limitarse a trabajar tinicamente con la geo-
metria generada. De esta forma, no s6lo tendremos algoritmos mucho més sencillos de escribir,
también mds eficientes y capaces de generar mejores resultados.

Si estudiamos los diferentes tipos de generadores existentes observaremos que la gran ma-
yoria se sustentan sobre unas técnicas basicas bien conocidas, y que por otra parte, reimple-

33
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mentan con cada nueva aproximacién. De igual forma las soluciones existentes tienden a cen-
trarse entorno a un problema concreto y particular, especializandose tanto que acaban por
convertirse en una herramienta mds para la generacién concreta y particular de un tipo de
objeto.

Hasta ahora nadie se ha planteado estudiar la posibilidad de ofrecer un marco para algorit-
mos de generacion procedural genérico, capaces no sélo de utilizar algoritmos bien conocidos,
también de utilizar multiples tipos de objetos modeladores, asi como para generar informacién
de mayor nivel como comportamientos o animaciones.

Partiendo de la necesidad de encontrar un marco donde implementar los diferentes al-
goritmos tanto de simplificacién, como generacién para objetos geométricos, se ha acabado
obteniendo un sistema de generacién unificado que nos permite avanzar en el estudio de al-
goritmos de generacion, técnicas de simplificacién y multitud de métodos y objetos para el
modelado tanto de geometria, como texturas, comportamientos, etc.

3.2. Antecedentes y estado actual

En esta seccién hablaremos de las herramientas, algoritmos y metodologias ya existentes
para la generacién procedural de contenidos.

Los primeros generadores procedurales fueron funciones simples escritas en lenguajes de
programacién imperativos. Estas funciones no presentan estructura, pueden ser de cualquier
tipo, y no se pueden considerar como un mecanismo de generacién real ya que no resultan
précticas como método dnico de especificacién de contenidos procedurales. Sin embargo, pa-
ra ciertas aplicaciones especificas, las funciones simplifican o abstraen un proceso de genera-
cién que se utiliza como una entidad de mayor nivel. Por esta razén un sistema de generacién
procedural genérico debe contar con la posibilidad de poder definir funciones que en un de-
terminado momento simplifiquen o abstraigan el acceso a datos.

Por ejemplo si se cuenta con una aplicacién capaz de modelar con tridngulos, pero nuestras
primitivas de alto nivel son cilindros es necesario escribir c6digo que transcriba los cilindros en
tridngulos. Poder hacer esto con funciones simplifica el acceso a los datos y sigue permitiendo
trabajar con entidades de mayor nivel.

Los primeros generadores procedurales con estructura fueron los fractales. El término frac-
tal fue acufiado en 1975 por Mandelbrot [32] para definir un tipo de estructura geométrica que
presenta como caracteristica principal la auto similitud. La auto similitud es el efecto por el
cual el todo se puede encontrar en cualquier de sus partes mas pequetias como copias a escala.
Los fractales se implementan mediante funciones recursivas que permiten generar imdgenes
o geometria. Otro tipo de funciones que también se utilizan en modelado son las funciones
de ruido. Tanto los fractales como las funciones de ruido son de aplicacién, por ejemplo, a la
generacion de texturas y a la generacion de terreno.
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3.2.1. Sistemas-L

El siguiente tipo de generadores procedurales son los sistemas de Lindenmayer o sistemas-L.
Los sistemas-L fueron concebidos como una teoria matemaética para explicar el desarrollo de
las plantas [33]. Inicialmente sélo pretendian representar la topologia de las plantas, pero fue-
ron ganando en expresividad hasta representar parte de la geometria que pretendian modelar.
Los sistemas-L son un tipo de gramaticas llamadas de reescritura que se diferencian de las
gramaticas de Chomsky en que las reglas de producciéon se aplican de forma paralela y si-
multdnea. Ademads si un simbolo no se ve afectado por ninguna regla de produccién entonces
el simbolo se reescribe como si mismo. Esta diferencia captura la esencia del crecimiento celu-
lar, donde diferentes partes de un mismo organismo se desarrollan en paralelo. A esta primera
version de sistemas-L se les llama sistemas-L incontextuales, o sistemas-0L. Se puede afirmar
que dentro de las gramaticas de Chomsky existen lenguajes que los sistemas-OL pueden gene-
rar que las gramaticas incontextuales no pueden generar [1].

Dentro de los sistemas-0OL la clase més simple que podemos utilizar es la de los sistemas-
OL deterministas o sistemas-DOL. Se caracterizan por tener reglas de producciéon deterministas,
esto es, donde no hay ambigiiedad a la hora de aplicar las reglas de produccién. Esto se consi-
gue haciendo que dadas dos reglas de produccién, ninguna tenga la misma parte izquierda o
antecedente. Los sistemas-L parten de una cadena inicial especial llamada axioma. A continua-
cién aplican a esa cadena todas las posibles reglas de produccién en paralelo, reemplazando
cada simbolo de la parte izquierda por toda la parte derecha de la produccion. El resultado es
la cadena que sirve de entrada a la siguiente etapa de proceso.

Mediante derivaciones (o producciones) los sistemas-L siempre calculan una cadena con
simbolos. Esta cadena rara vez tiene sentido por si sola. Para poder aplicar el resultado de
un sistema-L es necesario realizar un segundo proceso de interpretacién. Este proceso da un
sentido geométrico a cada uno de los simbolos de la cadena. Tras la interpretacién secuencial
de la cadena se obtiene una representacion geométrica que es el resultado final del sistema-L.
La primera etapa de aplicacion de las reglas de producciéon se llama derivacién. La segunda
etapa se llama interpretacion.

Segtn se realice la interpretacion, el resultado obtenido puede ser totalmente diferente. De
hecho no es necesario que la interpretacion sea estrictamente geométrica. Sin embargo, a los
sistemas-L siempre se les ha asociado una forma de interpretacién geométrica basada en la
tortuga LOGO [10] [11]. LOGO es un lenguaje que define un método de dibujo muy sencillo
basado en érdenes a un cursor 2D: mover, girar, dibujar y dejar de dibujar en la pantalla.
Durante la interpretacién se asocia a cada simbolo una orden de LOGO y se almacena el estado
actual de la tortuga.

Tras la interpretacién mediante la tortuga 2D se decidi6 afiadir la tercera dimensién, pu-
diendo asi representar objetos en el espacio 3D. De esta forma los sistemas-L se adaptaron a la
representacion de plantas de orden superior. Lo tinico necesario para conseguir este hito fue
afiadir mds simbolos a la fase de interpretacién y un estado del intérprete mds complejo, capaz
de manejar giros en tres dimensiones, posiciones en tres dimensiones, etc.
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3.2.2. Sistemas-L ramificados y estocasticos

Pero los sistemas-DOL, como sistemas de reescritura de simbolos, no permitian generar
estructuras complejas, como las ramificaciones de plantas o drboles. Para ello se afiadieron
dos nuevos simbolos “[” y “]” que guardaban y restauraban el estado actual de la tortuga en
una pila, pudiendo asi recuperar posiciones anteriores de la tortuga. De esta forma, surgen los
sistemas-L ramificados que permitian definir mejor la estructura topoldgica de las plantas y

arboles [10].

Para poder simular la variedad de especies vegetales, y mds concretamente, la diferencia
entre individuos de una misma especie vegetal, fue necesario introducir indeterminismo en la
aplicacion de las reglas. De esta forma se podria generar diferentes individuos de una misma
especie con cada ejecucion del sistema-L. En este caso, a diferencia de los sistemas-L ramifi-
cados, el cambio solo afecta a la forma de aplicar las reglas y no a su posterior interpretacién.
Este tipo de sistemas-L serdn conocidos como sistemas-L estocdsticos [34], y afiade a las re-
glas una cierta probabilidad de seleccién. Todas las reglas que tienen la misma parte izquierda
tendrdn como probabilidad total uno, para garantizar de esta forma una correcta distribucién
estadistica.

3.2.3. Sistemas-L contextuales y paramétricos

El siguiente paso en la evolucién de los sistemas-L, al igual que en las gramaéticas de
Chomsky, es dar contexto a las reglas de produccién teniendo asi los sistemas-L contextua-
les o sensibles al contexto. En este caso la representacion de las reglas se nota como :

c:ontextoiZq <S> contextogeo, — X

Para que el simbolo S se pueda rescribir como X tiene que tener por la izquierda la cadena
contextoj,q y por la derecha la cadena contextoye,. A este tipo de sistemas-L se les cono-
ce como sistemas-IL. Se pueden distinguir subgrupos de la forma sistemas-(k,1) donde k y 1
son las longitudes de las cadenas del contexto izquierdo y derecho respectivamente, pero a
efectos practicos no resulta necesario particionar de esta forma los lenguajes generados por
los sistemas-IL. Finalmente, a la hora de elegir la siguiente regla de produccién a aplicar, las
reglas con contexto tienen precedencia sobre las reglas incontextuales.

Los sistemas-L contextuales junto con los sistemas-L ramificados obligan a prestar especial
atencion a la evaluacién de la parte izquierda de las reglas. Hay que tener en cuenta que los
simbolos en los sitemas-L ramificados pueden no tener un tnico sucesor. Por ejemplo, en la
cadena:

A[BC[[DE|F|GH]]

El simbolo A tiene como sucesores directos a B,D, F'y G. A la hora de establecer reglas
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contextuales A < B — X se podria aplicar sobre la cadena, de la misma forma que la regla

/I[II

A < D — X. Pero dado que los simbolos de ramificacién y “1” son simbolos vélidos,
también se pueden usar como contexto de las reglas. Esto obliga a que el motor de bisqueda
por los contextos sea eficiente y coherente con expresiones del tipo A[D][B] < F — X, donde

podemos tener expresiones arbitrariamente complejas.

Aunque existia una gran variedad de sistemas-L, que poco a poco fueron ganando en com-
plejidad y expresividad, no fue hasta la llegada de los sistemas-L paramétricos [35] [36] [37]
cuando se descubrid el potencial de generacién de los sistemas-L. A diferencia de los sistemas-L
anteriores, los paramétricos permiten que los simbolos tengan pardmetros numéricos asocia-
dos a cada simbolo. De esta forma se resuelve el problema de representacién de distancias,
longitudes, dngulos, etc. y se introduce un nuevo paradigma de generacién. Para poder hacer
uso de los pardmetros también es necesario poder operar con ellos, por esta razon las reglas
deben poder evaluar los pardmetros de entrada y operar con ellos para generar pardmetros de
salida. Este es un ejemplo de regla:

A(t):t>5— B(t+1)CD(t"" t —2)

En esta regla se puede ver una condicién booleana a la hora de aplicar la regla. El simbolo
A, caracterizado por un tnico pardmetro ¢, se reescribe como B(a)C'D(b, ¢) s6lo si ¢t es mayor
que cinco. Si es cierto, entonces el parametro ¢ se evaltia para generar los valores de salida
de los simbolos B y D. Con esta nueva mejora de los sistemas-L el tipo de lenguajes que se
puede generar sobrepasa con creces los incontextuales llegando a los recursivamente enume-
rables [1].

Los sistemas-L paramétricos se extienden a todos los demas tipos de sistemas-L, desde
los mas simples (sistemas-DOL) a los méds completos (sistemas-IL). El resultado es una gran
potencia expresiva que permite generar modelos mds complejos. Poder evaluar parametros
en los simbolos y poder usar esos parametros para mejorar la interpretacion de los mismos
supone la gran mejora que aportan los sistemas-L paramétricos.

3.2.4. Implementaciones de sistemas-L: L+C

Los modelos que generan los sistemas-L paramétricos pueden ser muy complejos y elabo-
rados, permitiendo representar la evolucion a través del tiempo, simulaciones, paso de men-
sajes, interaccién con el entorno [38], etc. Sin embargo, su sintaxis sélo permite representar
simbolos con un cierto ntimero de parametros. Esta sintaxis, aunque teéricamente completa y
suficiente para la gran mayoria de procesos de derivacién, no es cémoda para trabajar. Esto es
debido a su limitada expresividad, que obliga al programador de sistemas-L a codificar pro-
cesos complejos como secuencias de reescrituras complejas, dificiles de entender y mantener.

Para resolver este problema y poder elaborar modelos complejos con comodidad, se in-
trodujo L+C [39] como un nuevo paradigma de programacion de sistemas-L. En L+C aparece
la nocién de lenguaje imperativo como parte de las reglas del sistema-L. Concretamente L+C
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permite definir sistemas-L donde la parte derecha son métodos y funciones C y los simbolos
son estructuras definidas por el usuario. Asi se puede generar contenido procedural con el me-
canismo que ya conociamos y, a la vez, se pueden expresar con claridad y de forma procedural
representaciones y algoritmos mucho mas complejos.

L+C se implementa como un traductor que toma un fichero de especificacién donde estd mez-
clado el sistema-L con c6digo valido (escrito en C) de la aplicacion. El intérprete genera c6digo
C que se puede compilar y enlazar como libreria y que al ejecutarlo genera el resultado del
sistema-L.

Esta nueva representacion introduce muchos elementos nuevos a la hora de definir las
acciones que ocurren durante la derivacién e interpretacién de un sistema-L. Estas acciones
son:

Start: Se ejecuta al principio de la simulacién

End: Se ejecuta al final de la simulacién.

StartEach: Se ejecuta antes de cada paso de derivacién

EndEach: Se ejecuta al final de cada paso de derivacién

Con estos eventos el usuario puede inicializar, crear y restaurar las estructuras de datos
necesarias para realizar el proceso de simulacién. Como es habitual en los sistemas-L tradi-
cionales, L+C cuenta con un axioma y reglas de produccién. Estas tltimas permiten el uso de
C/C++ para evaluar los pardmetros de los simbolos que se producen:

A(n) : { newn = n+l; } F[+A(new.n)][-A(new.n)]

En el ejemplo anterior se define una regla que reescribe el simbolo A, el cual tiene un tinico
pardmetro aqui representado por n. Los dos puntos (:) separan la parte izquierda de la parte
derecha de la regla. En la parte derecha se evalta una nueva variable new_n, el cédigo que
aparece entre llaves puede ser C. A continuacién estan los simbolos por los que se reescribe la
parte izquierda, donde se hace uso de la variable previamente calculada.

Aligual que los sistemas-L paramétricos, a los que pretende reemplazar, L+C permite usar
ramificaciones asi como contextos izquierdo y derecho del simbolo en las reglas de produccién.
En este caso las reglas de produccion pueden ser c6digo C que se ejecuta si la parte izquierda
de la regla se corresponde con el simbolo a reescribir y su contexto coincide. En las reglas de
produccién se introduce una nueva palabra clave produce que indica por qué simbolos se
reescribe el simbolo actual. Si produce no va seguido de ningtin simbolo el sistema borra el
simbolo de la cadena actual, y si durante la ejecucién de la produccién no se alcanza ningdn
produce se entiende que la regla se ha evaluado como falsa y no se aplica, por lo que se
buscard la siguiente regla de produccién que pueda ejecutarse.

Ademas de las reglas de produccién, L+C introduce dos tipos nuevos de reglas relaciona-
dos, en principio, con la representacion grafica del objeto a modelar. Estas dos reglas son las de
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descomposicion e interpretacion. Las reglas de descomposicion permite representar la relacion
entre simbolos del tipo «un simbolo se compone por estos otros». Esta es una forma rdpida de
representar reglas que de otra forma necesitarian varios pasos de derivacién. El resultado de
las reglas de descomposicion revierte sobre la cadena y se ejecuta de forma recursiva (siempre
limitado por un méximo de recursién). Las reglas de interpretacién, por contra, sélo se ejecu-
tan al final de la derivacién y sirven para poder representar el objeto graficamente. El resultado
de las reglas de interpretacion no revierte sobre la cadena ni sobre los objetos, s6lo sirve como

representacion de la informacién contenida en la cadena de derivacion.

Los sistemas L+C suponen un gran avance en cuanto a expresividad y capacidad de re-
presentacion de los sistemas-L. Ha servido de base a muchos estudios que, de otra forma, no
podrian haberse realizado por falta de expresividad de los sistemas-L paramétricos. Sin em-
bargo, L+C tiene también sus limitaciones que lo hacen inadecuado para su uso general. Para
empezar el fichero L+C se traduce a C ocultando como se realiza el proceso de derivacién.
Ademas, una vez compilado, el algoritmo de derivacién queda fijado de forma estatica dentro
de una libreria opaca. Por esta razén, L+C sélo se puede usar en ciertas aplicaciones, ya que
una vez compilado el sistema de derivacién éste no puede alterar su funcionamiento durante
la ejecucion.

Otro gran problema de L+C es que durante el desarrollo de los modelos es imprescindible
interpretar, compilar, enlazar y ejecutar cédigo. Esto hace que el proceso no sea tan rapido
como pudiera ser, pero més auin, es muy complejo asegurar que el cédigo se ejecutard correc-
tamente sobre un cliente que enlaza dindmicamente con ese cédigo. Por ello, L+C puede ser
inseguro a la hora de utilizarse, y un error inesperado dentro del cédigo ejecutado en L+C
podria afectar gravemente a la aplicacion cliente.

Finalmente, en la especificacion de L+C se mantuvo la compatibilidad con los antiguos
sistemas-L basados en intérpretes de tipo LOGO. Esto hace que L+C lleve implementado to-
do el sistema grafico de la tortuga y que, por ello, su disefio se vea afectado negativamente.
Por esta razén, aunque L+C se podria usar como sistema de generacién arbitrario, el tener
que mantener un modo compatible con los sistemas antiguos hace que no acabe de ser com-
pletamente general. Aun asi, L+C supuso un importante avance en lo que a expresividad de

sistemas-L se refiere.

3.2.5. Implementaciones de sistemas-L: Sistemas-FL

Otra extensién de los sistemas-L paramétricos son los sistemas-L funcionales, o sistemas-
FL [40].

Estos sistemas generalizan el tipo de salida y de simbolos que se puede usar con los sistemas-L.
Por un lado reemplazan los simbolos por objetos y, por otro, sustituyen la interpretacién por
llamadas a funcién sobre estos objetos. De esta forma los sistemas-FL se podrian extender y
generalizar utilizando nuevos objetos y funciones. Ademads, se elimina la tortuga LOGO como
intérprete por defecto, aunque puede ser simulada. Esta nueva aproximacién permite imagi-
nar a los sistemas-L como algoritmos de generacién arbitrarios.
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Otra ventaja de los sistemas-FL es la generacién diferida o bajo demanda, que ejecuta mds
pasos de derivacién para generar versiones mds complejas de la misma geometria. De este
modo se pueden calcular diferentes niveles de detalle en funcién de las necesidades de la
aplicacién. Este tipo de técnicas resaltan el hecho de que los sistemas-L pueden ser usados
para mds de un propésito, ademads del de generar contenido procedural.

El problema de los sistemas-FL es que son poco manejables. Se basan en un motor de deri-
vacion sencillo unido a una gran cantidad de médulos. Dependen por completo de la correcta
ejecucién de las llamadas a funcién para obtener el resultado esperado. En su presentacién
los autores demuestran cémo son capaces de generar VRML con geometrias complejas, mo-
delando edificios y diferentes tipos de mobiliario urbano. El tipo de llamadas a funcién que se
realiza durante la interpretacién es de muy bajo nivel, relacionadas con funciones basicas de
VRML.

El usuario de los sistemas-FL debe prestar mucha atencién a cémo se va a ejecutar la se-
cuencia de llamadas, ya que el orden en este caso afecta a la formacién de la geometria. El
usar llamadas de tan bajo nivel hace que modelar con los sistemas-FL sea incomodo para el
usuario.

Finalmente, los sistemas-FL sufren cierta falta de expresividad. Aunque incluyen mejoras
como bucles for para simplificar la generacién de multiples simbolos, la estructura sintdctica
del lenguaje no llega a ser tan expresiva como L+C. Esto implica que generar modelos grandes
y complejos con una gramatica tan limitada hace el desarrollo mucho mas dificil.

3.2.6. Algoritmos genéticos

Otro de los métodos que se utilizan para generar contenido procedural son algoritmos que
permiten refinar una aproximacién inicial de un objeto generado. Muchas veces los objetos
deben interactuar con un entorno desconocido a priori. Para ello deberdn adaptarse a este en-
torno. Para estas situaciones se utilizan técnicas como los algoritmos genéticos. Los algoritmos
genéticos son métodos de biisqueda en los que conocemos una forma de evaluar la salud de un
individuo y podemos suponer que la representacién del individuo permite combinar o mutar
parte o la totalidad de sus caracteristicas.

Para implementar un algoritmo genético en necesario definir primero los conceptos de ge-
notipo y fenotipo. Un genotipo es una representacion abstracta de una solucién a un problema,
mientras que un fenotipo es una representacion concreta de una solucién. Por ejemplo, si to-
mamos un vector de 10 bits y asociamos a cada bit una caracteristica tenemos un genotipo el
cual representa tinicamente un aspecto general de solucién. Si tomamos la cadena 0101001110
(10 bits) obtenemos una solucién particular representada por el vector de bits. Este serfa un
fenotipo o individuo.

Mediante un proceso de evaluacion seleccionamos los mejores individuos y aplicando mu-
tacion y recombinacién evolucionamos los individuos hacia una nueva generacion.

Este proceso permite seleccionar objetos generados de forma procedural capaces de adap-
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tarse a una nueva situacién de su entorno. En juegos, peliculas, y simulaciones donde estamos
buscando que un objeto sea capaz de cumplir una determinada funcién, los algoritmos genéti-
cos permiten desarrollar de forma simple un sistema de bisqueda del mejor individuo que se
ajuste a nuestras necesidades.

3.2.7. Generacion basada en funciones

La generacién de contenido procedural no tiene porqué limitarse a los sistemas-L ni tam-
poco a la generacién de geometria. Para la creacién de contenido procedural se han empleado
otras técnicas dependiendo del tipo de objeto que se quiere generar y de su area de aplicacién.
Asf, en el caso de las texturas procedurales [41] encontramos frecuentemente el uso de combi-
naciones de funciones de ruido [42]. Estas funciones también se pueden aplicar, por ejemplo,
a la generacién de terreno.

Las texturas procedurales son texturas que presentan algunas o todas de las siguientes
propiedades:

= son independientes de la resolucién,
= se pueden generar en cualquier momento, por lo que no necesitan almacenarse,
» pueden generar patrones que se repitan espacialmente (tileable)

= se obtienen combinando y operando sobre primitivas [43] (a las que llamamos primitivas
de textura procedural).

Como primitivas para la generacion de texturas procedurales tenemos desde rasterizado-
res de primitivas bdsicas: cuadrados, circulos, elipses, lineas, etc. hasta operadores que reali-
zan algtin proceso de calculo sobre la textura: rotozoom, Sobel, mezcla/separacién de canales,
clipping, etc., asi como funciones matematicas como el seno, coseno, evaluadores, y funciones
de ruido.

Las funciones de ruido son especialmente interesantes para la Informatica Grafica porque
permiten modelar de forma realista patrones que ocurren habitualmente en el mundo real. Se
pueden utilizar para crear texturas, modificar geometria, generar terrenos, obtener texturas
volumétricas 3D, etc. Las funciones de ruido que mds nos interesan son aquellas cuyos resul-
tados son repetibles, y permiten generar el mismo objeto siempre que se desee. Es por ello, y
por cuestiones de eficiencia, que casi siempre se usa una funcién de ruido pseudoaleatorio en
vez de una funcién de ruido pura.

Las funciones de ruido pseudoaleatorio, permiten muestrear la funcion a diferentes escalas
obteniendo asi diferentes conjuntos de valores. Las mds comunes son las funciones de ruido
de Perlin [42], que se utilizan mucho en Informética Gréfica por su simplicidad y buenas pro-
piedades de muestreo. El ruido Perlin se suele usar mezclando diferentes octavas de ruido con
diferentes operadores.
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La generacién de texturas procedurales es fundamental en los procesos de generacién de
contenido procedural. Integrar la generacién de texturas en nuestros sistemas permite generar
informacién de color adecudndonos al modelo generado. Por ejemplo, para generar plantas las
texturas pueden tener en cuenta la posicién del tallo y la orientacién y el tamafio de las hojas.
De este modo se pueden dotar de patrones venosos especificos a las hojas de cada espécimen.

3.3. Objetivos

La mayor parte de los sistemas de generacién procedural estdn concebidos como sistemas
cerrados orientados a una tarea particular. Por ejemplo, los sistemas de generacién de plantas
y arboles utilizan sistemas-L, los sistemas de generacién de terrenos usan funciones de ruido,
los sistemas de sintesis de texturas bdsicas también usan funciones de ruido, sistemas-L, fun-
ciones de mezcla, etc. Estas aplicaciones se disefian con unos algoritmos y estructuras de datos
particulares elegidos ad-hoc, dando solucién a un problema concreto pero con un disefio poco
flexible que no permite reutilizar ni los algoritmos ni las estructuras de datos.

También existen muchas librerias, tanto libres como cerradas, especializadas en geometria,
imégenes, sonido, etc. Incluir nuevas librerias en este tipo de aplicaciones no siempre resulta
posible y generalmente supone un gran esfuerzo por parte del programador. Esto es debido
a que los sistemas de generacién procedural utilizan distintos lenguajes y generan conteni-
dos en distintos formatos de representacion. Sin embargo, ciertas librerias, como por ejemplo
CGAL [44], son extraordinariamente completas en lo que refiere a procesado de geometria y
es mejor utilizarla que crear nuestra propia libreria. Otras librerias como OSG [45] se centran
en la visualizacién multiplataforma.

Por estos motivos queremos tener un sistema de generacién basado en cédigo ya existente.
Esto representa un beneficio afiadido en nuestras aplicaciones. Las librerias pueden comprar-
se, 0 descargarse, su soporte puede contratarse y a largo plazo resultan rentables teniendo en
cuenta el coste de reimplementar esa funcionalidad para una aplicacién concreta. Mds atin, las
librerias que proponemos en esta tesis son de c6digo abierto y han demostrado su eficiencia y
robustez a lo largo de varios afios, ademads de no acarrear costes econémicos.

La presente tesis tiene por objetivo obtener un sistema unificado de generacién de con-
tenidos para Informatica Gréfica. Entendemos como sistema de generacién unificado aquel
que permite dar una solucién integral al problema de la generacién procedural, y a su po-
sible integracién con aplicaciones existentes. Para ello el sistema deberd tener las siguientes
caracteristicas:

» Integrar diferentes técnicas de generacion

» Integrar funciones de soporte a la generacién (funciones de ruido, fractales, otros gene-
radores aleatorios, ...)

» Integrar diferentes herramientas de modelado (estructuras de datos)
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= Reducir el acoplamiento con la aplicacién cliente

» Ser facilmente extensible y utilizable.

Veamos por qué son deseables estas caracteristicas.

La finalidad de un sistema de generacién procedural unificado es cubrir las necesidades de
generacion procedural minimizando el impacto sobre la aplicacién cliente. Dado que a priori
no se conoce el dominio del problema, ni la técnica de generacién més indicada para expresar
las soluciones del problema, el sistema debe contar con diferentes algoritmos ya implementa-
dos como punto de partida. Se proponen tres técnicas para cubrir las necesidades iniciales de
generacion: sistemas-L, algoritmos genéticos y generacién basada en funciones.

Los sistemas-L han probado su utilidad para la generaciéon de una gran variedad de objetos
con gran cantidad de caracteristicas afiadidas como interaccién con el entorno, comunicacién
entre simbolos, etc. Gran parte de este logro se debe a las extensiones y mejoras que se han su-
cedido en el mundo de los sistemas-L. Nuestra propuesta parte de los conceptos introducidos
en L+C como base de un motor de sistemas-L moderno. Los algoritmos basados en sistemas-L
propuestos deben poder usar un lenguaje imperativo para crear reglas, poder controlar cédi-
go del usuario escrito en C/C++, permitir que se puedan usar elementos de ramificacion, y
permitir el uso de sistemas-L sensibles al contexto. Pero a diferencia de L+C, los sistemas-L
producidos no deben estar basados en una tortuga o intérprete predefinidos, y deben poder
incluir conceptos de programacién orientada objetos.

Los algoritmos genéticos son una aproximacién muy diferente de los sistemas-L. Se fun-
damentan en poder evaluar una funcién objetivo y en que los individuos se puedan recombi-
nar para obtener otros mejores. Basicamente permiten encontrar soluciones sabiendo estimar
la distancia a una solucién éptima pero sin la necesidad de implementar una heuristica de
bisqueda. Dado que los algoritmos genéticos son diferentes de los sistemas-L, su implemen-
tacién asegura que el sistema de generacién unificado es suficientemente genérico para poder
incluir més de un tipo de algoritmo de generacién procedural.

Finalmente el generador basado en funciones cumple una funcién practica, ya que nos
permite generar, por ejemplo, texturas para incrementar el valor y realismo de los objetos
generados. Este sistema de generacién permite modelar geometria y textura en el mismo pro-
ceso, pudiendo asi adaptar el modelo generado y su textura al resultado que se desee obtener.
Nuevamente, la integracién de una parte de generacién de texturas sirve como prueba de
generalizacién del motor de generacién unificado que incluye asi generacién basada en fun-

ciones.

Aungque en la propuesta inicial se planteen tres generadores, el sistema debe estar abierto
a la integracion de otros algoritmos que no vamos a considerar como los sistemas de particu-
las [46] y las funciones recursivas de mayor dimensionalidad. Para ello se debe generalizar
el mecanismo de instanciacién de los algoritmos, su uso basico, y la interfaz con la que se
controlan.

Las funciones y objetos de soporte a la generaciéon son funciones y estructuras de datos
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que no estan directamente relacionadas con los procesos de generacién procedural, pero que
si son necesarias para expresar correctamente los calculos que se llevan a cabo. Por ejemplo el
sistema deberia contar con generadores de niimeros aleatorios con buenas propiedades como
el Mersenne Twister [47], funciones de ruido como el ruido Perlin [42], asi como estructuras
de datos basicas como vectores 2D, vectores 3D, quaterniones, matrices y sus operadores res-
pectivos. Este tipo de dlgebras son muy comunes en las aplicaciones de Informatica Grafica y
de hecho son necesarias en los procesos de interpretacion de los resultados obtenidos (como
en la interpretacién de las cadenas de los sistemas-L). También son convenientes estructuras
de datos espaciales, como drboles-kd y octrees, y algoritmos, como interseccién rayo-poligono
y clasificacién de puntos en regiones, que permitan acelerar los calculos del generador.

Los elementos que integran las funciones de ayuda no son imprescindibles para la genera-
cién de objetos. Segtn el contexto algunos pueden ser necesarios y otros no. Para permitir un
uso ajustado del motor de generacién y en la medida de lo posible, cada parte serd un médulo
independiente que podra usarse o no segtn las necesidades.

Dado que existen librerfas que implementan eficientemente los algoritmos de generacién,
asi como técnicas muy ttiles para la generacién de mallas, afiadiremos en forma de médulos
los generadores ya implementados. Por ejemplo tendremos la CGAL [44] y las mallas con ope-
radores de Euler [48], modeladores basados en extrusién de poligonos, modeladores basados
en superficies de revolucién, calculo de isosuperficies con marching cubes, etc. Al igual que
con las funciones de ayuda los modeladores son opcionales dentro del sistema y deben poder
afiadirse o eliminarse sin afectar al resto de componentes.

Reducir el acoplamiento con las aplicaciones cliente implica tener una interfaz comiin para
acceder a los algoritmos y a los modeladores. Los algoritmos de derivacién y los modeladores
deben ser completamente independientes unos de otros y su uso debe ser ortogonal. De este
modo podremos combinar diferentes algoritmos con diferentes modeladores en un mismo
proyecto de generacién.

Ademas el sistema de generacién unificado debe ser extensible mediante plugins. La carga
dindmica de partes permitirad flexibilizar el comportamiento de las aplicaciones y ajustarse
mejor a las necesidades de generacién de un proyecto concreto.

También se deben estudiar otros aspectos importantes de la generacién procedural:

» Generacién de comportamiento: De igual forma que se obtienen geometrias, texturas
o incluso animaciones, proponemos la btisqueda de comportamientos procedurales de
mas alto nivel. El comportamiento, su forma de reaccionar ante cambios en el entorno,
interacciones con otros individuos,etc puede verse condicionado por los factores que
generan un determinado individuo.

» Estudio de interfaces graficas de usuario apropiadas para la generacion procedural: Para
permitir que artistas, o personas sin conocimientos previos de generacién procedural ni
programacién puedan generar contenido procedural, se necesita encontrar y especificar
un método de interaccién grafica con el sistema.
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Por altimo, parte del desarrollo de la presente tesis concluirad con la evaluacién de las ven-
tajas que puede aportar el sistema de generacién unificado. La evaluacién consistird en dos
aspectos que consideramos importantes.

» Facilidad de uso: El sistema debe ser sencillo de usar, integrable y descriptivo para ge-
nerar modelos procedurales. Aunque no se pueden evaluar directamente, proponemos
comparar el sistema con otros existentes como por ejemplo, L+C, xFrog, blender o 3D
Studio Max. Se compararan las caracteristicas de estos sistemas con nuestro sistema, su
capacidad de expresién su flexibilidad, su reusabilidad y sus limitaciones.

» Generacion en tiempo real: Uno de los fines con més aplicaciéon de los sistemas de genera-
cién es la generacion en tiempo real. Una parte interesante de evaluacion seré la capaci-
dad de generacion de nuestro sistema, midiendo tiempos y complejidad de los modelos
generados y viendo si es posible su uso en aplicaciones de tiempo real.

3.4. Trabajo realizado

Para cumplir los objetivos anteriores se esta desarrollando un sistema que permite la gene-
racién de contenido procedural para aplicaciones de Informatica Grafica, esto es, generacién
de modelos geométricos tridimensionales y sus atributos como pueden ser: comportamien-
tos, animaciones, texturas, etc. La principal caracteristica del sistema es poder utilizar muchas
fuentes de c6digo heterogéneo con una interfaz comun. Esto es posible gracias al uso de un
lenguaje de script. El lenguaje de script permite representar de forma genérica el acceso al sis-
tema y, gracias a su flexibilidad e interpretacién dindmica, nos provee de: desarrollo 4gil sin
necesidad de compilar-enlazar, entornos seguros donde cualquier fallo puede capturarse y
procesarse correctamente, interfaz comun para los médulos, y acceso a herramientas actuales

y futuras.

Como lenguaje de script se ha optado por Lua [49]. Lua es un lenguaje especialmente di-
seflado para ser embebido, lo que evita dependencias externas ya que su API esta orientada
a este propdsito. También es sencillo de aprender y es lo suficientemente flexible como para
poder extender su funcionalidad. Para poder utilizar objetos y librerfas en C/C++ se ha desa-
rrollado un sistema de wrappers a Lua que permite hacer uso de los objetos desde el lenguaje
de script. Dentro del entorno los algoritmos y modeladores definen objetos que pueden usarse
para la generacion. Los algoritmos definen pautas generales del proceso de generacién, mien-
tras que los modeladores agrupan las utilidades necesarias para formar el objeto. En ambos
casos el uso del lenguaje de script permite seleccionar qué objeto y mediante qué algoritmo se
desea modelar.

En la figura 3.1 se muestra un esquema general del sistema de generacién unificado pro-
puesto. Por una parte tenemos cédigo de usuario: la propia aplicacién y sus objetos, algunos
de estos objetos serdn herramientas utilizadas por los modeladores o los algoritmos por lo que
permitimos la creaciéon de wrappers a Lua como método de control. Por ejemplo en un progra-
ma de GIS donde inicialmente no hubiera generacién procedural, pero si hubiera mecanismos
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Figura 3.1: Esquema general de sistema unificado de generaciéon

internos para la visualizacién y construccién de geometrias, exportariamos la funcionalidad

para construir geometrias al lenguaje de script y luego la utilizariamos desde los modeladores.

De esta forma, independientemente de la aplicacién que estemos tratando, el mecanismo de

acceso es comun y ficil de adaptar y mantener.

El lenguaje de script se dice que aplana la capa de acceso a los algoritmos y estructuras de

datos. Esta caracteristica también nos resulta ttil para poder integrar la libreria de generacién

en las aplicaciones cliente. El mecanismo de control es simple: instanciamos un controlador

de la libreria, cargamos uno o varios scripts y de su ejecuciéon obtenemos el resultado desea-

do. Para poder controlar propiedades y pardmetros particulares de los objetos a generar, la

libreria provee de mecanismos de acceso sencillo a los entornos de los scripts, facilitando asi la

comunicacién entre la aplicacion y el sistema de generacién procedural.
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3.4.1. Arquitectura del sistema

Dentro del sistema (ver figura 3.1) existen tres grandes grupos de unidades funcionales,
los algoritmos, los modeladores y las funciones de soporte. El espacio de nombres usado para
toda la librerfa es PGE de Procedural Generation Engine. Veamos con detalle cada una de las
partes principales que forman el sistema.

Los algoritmos son clases en C++ que heredan de la clase PGE: :Algorithm. La clase
Algorithm tiene tres métodos a destacar:

s init ():Controla qué se debe hacer al principio, durante la inicializacién del proceso de
generacion.

» step (): Realiza un paso de generacion. Los algoritmos se deben poder segmentar en
pasos para poder controlar la generacién simultdnea de multiples objetos.

» finish (): Finaliza la generacién del objeto.

Las clases que heredan de Algorithm deben sobrecargar las funciones virtuales onInit,
onStep, y onFinish para capturar los eventos correspondientes y realizar las acciones que
se precisen oportunas.

Los modeladores son simplemente objetos que toman funcionalidad de otras librerias que
ya tienen implementados algoritmos ttiles para la generacién procedural de contenidos. Es-
ta funcionalidad se exporta al sistema usando los wrappers y se deja disponible para que sea
usado por los scripts de los objetos a generar. Dentro de este tipo de objetos encontramos ex-
trusionadores, generados de superficies de revolucién, poliedros modificables con operadores
de Euler, geometrias basadas en puntos, lineas o tridngulos, cargadores de imagenes vy filtros
de imagenes, entre otros. Para la implementacién de estos objetos se han empleado diferentes
librerfas como CGAL, OSG e ImageMagick [50]. El sistema se puede ampliar con la funciona-
lidad ofrecida por otras librerias.

Las funciones de soporte a la generaciéon son el conjunto de utilidades que ayudan a la
generacion procedural. Este tipo de herramientas no suelen ser representables ni se usan pa-
ra modelar. Su funcién principal es acelerar, facilitar y mejorar la claridad de los objetos a
producir. Dentro de este tipo de funciones tenemos: generadores de ntimeros aleatorios, fun-
ciones de evaluacién de ruido, estructuras espaciales organizativas como kd-trees, octrees, etc.
y otras utilidades que pudieran ser necesarias de forma indirecta para la generacién de conte-
nidos. Nuevamente se pueden implementar en C/C++ y se puede exportar su funcionalidad
al sistema de scripting para ser usada para la generaciéon de nuevos objetos.

Algunas funciones de soporte también permiten al usuario depurar o interactuar con los
pardmetros de los objetos. Por ejemplo, son funciones de soporte los visualizadores de geo-
metria implementados en el sistema, asi como las interfaces de usuario para la interaccién con
los objetos durante el proceso de generacion.
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3.4.2. Generadores implementados: Sistemas-L

La implementacién del algoritmo de sistemas-L en el generador unificado responde a los
fallos detectados en los sistemas-L mas modernos como L+C y sistemas-FL. Como en el caso
de los sistemas-FL queremos poder generar geometria sin recurrir a una tnica interpretacién
basada en la metafora de la tortuga LOGO. Pero también queremos tener un sistema extensible
con un motor de reescritura completo y funcional.

Queremos la opcién de usar cédigo imperativo con toda la potencia de expresiones aritméti-
cas, booleanas, control de flujo, etc. Pero su implementacién no puede depender de traducir,
compilar, y enlazar una librerfa para poder usarlo, como ocurre con los sistemas-L. Por esta
razon el lenguaje de scripting nos permite un prototipado rdpido y un desarrollo de conteni-
do procedural agil. Para ello desde el sistema-L y mediante los wrappers podremos controlar
objetos tanto del usuario como auxiliares que nos permitiran la generacion de los modelos, la
manipulacién del estado de la aplicacién cliente, el uso de todos los mecanismos de progra-
macién orientada a objetos, etc. De esta forma se alcanza como en el caso de L+C el mismo
nivel de expresividad, pero sin las limitaciones de una gramatica estricta.

Cada objeto definido con nuestro sistema-L se compone de un script en Lua con diferentes
partes. Primero comienza con la creacién de una instancia del algoritmo y la definicién de las
funciones createInstance, beforeStep y afterStep:

obj = PGE.LSystem("identificador")

obj:createlInstance( function|()
—-— devuelve lo que se usard como elemento de derivacidn
return

end)

obj:beforeStep( function( )
—-— beforeStep es el método gque se llamard antes de cada paso
—— inicializamos los objetos, usando this como
- referencia la instancia.

end)

obj:afterStep( function ()
—-— afterStep se ejecuta despues de cada paso.
end )

La funcién createInstance debe crear una instancia nueva e independiente del objeto a
generar. Como instancia del objeto a generar entendemos cualquier objeto valido del lenguaje
de scripting: tablas, ntimeros, cadenas, objetos en C++ (mediante wrappers), etc. El namero
de instancias que se crean durante la ejecucion del algoritmo puede depender del grado de
paralelismo que se quiera conseguir.
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La funcién beforeStep se ejecuta al comienzo de cada iteracién en el proceso de deriva-
cién. Esta funcién debe inicializar, en cada paso de derivacion, los objetos a un estado inicial.
Mas adelante se detallaran las razones por las que los objetos deben inicializarse en cada paso
para garantizar la coherencia del objeto generado.

También se puede definir, opcionalmente, la funcién afterStep que se ejecutara al final
de cada paso de derivacién. De esta forma se pueden implementar postprocesos necesarios
segun los objetos que se estén generando.

El siguiente paso es comenzar la declaracion de reglas de derivacién y reglas de interpreta-
cién. Ambas reglas tienen una parte izquierda (LHS) y una parte derecha (RHS). La LHS de la
regla es una cadena que define el simbolo que se estd derivando y su contexto. Cada simbolo
de la cadena tendra asociada una tabla Lua (un diccionario) con elementos clave-valor que
constituye la parametrizacién del simbolo. La RHS de la regla se corresponde con una fun-
cién que se ejecutara siempre y cuando la LHS se corresponda con el simbolo y el contexto
adecuado.

Asociado a la instancia existe una tabla de valores globales que se puede consultar durante
el proceso de derivacién e interpretacion. El contenido de esta tabla permite la parametrizaciéon
global del objeto a generar. Para poder acceder a esta tabla utilizamos los métodos set y get:

obj:set ("valorl", 1.0)
print (obj:get ("valor2"))

Durante el proceso de derivacién la tabla de valores globales es de sélo lectura para el
objeto, mientras que durante el proceso de interpretacién la tabla puede modificarse. De esta
forma es sencillo implementar mecanismos de interaccién con el usuario, con el entorno, con
otros objetos que se deriven en paralelo, etc.

3.4.3. Derivacion e interpretacion

Las reglas de los sistemas-L son secciones de cédigo escritas en Lua que acceden a objetos
C/C++ mediante los wrappers asi como a otros objetos auxiliares (funciones de soporte). Una
vez se ha definido el axioma para la instancia entran en accién las reglas de derivacién y de
interpretacién modificando la cadena de derivacién y actualizando el estado de los objetos
en el proceso. Las reglas de derivacion se ejecutan en paralelo sobre la cadena de derivacién
actual. Este hecho obliga a que el acceso a todos los objetos durante el proceso sea de s6lo
lectura. De cualquier otra forma el proceso podria corromper el estado de los objetos que
conforman el estado de la derivacién. La funcién de las reglas de derivacién es reescribir el
simbolo a su salida, por ello lo tinico que realmente pueden modificar es el resultado de la
cadena de derivacién. Por contra las reglas de interpretacién se ejecutan de forma secuencial, lo
que permite acceder a los objetos y cambiarlos de una forma segura y controlada. Las reglas de
interpretacién no pueden actuar sobre la cadena de derivacién y su ejecucién ocurre siempre
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Figura 3.2: Esquema de correspondencia y ejecucién de una regla

en cada paso justo después de haber procesado en paralelo las reglas de derivacién. En la
figura 3.2 se representa el esquema general de una regla del sistema. Las lineas azules marcan
la zonas de acceso de s6lo lectura segtin el tipo de regla.

Tanto las reglas de derivacién como las de interpretacién cuentan con LHS y RHS. La LHS

"o ",

tiene forma de AB < S > DE, donde S es el simbolo a reescribir, “;” y “;” son los separadores
del contexto izquierdo y el contexto derecho respectivamente y los simbolos A, B, Dy E
conforman el contexto de la regla. Para que una regla se aplique el simbolo y el contexto debe
aparecer en algtin punto de la cadena que se estd derivando, siendo opcional el uso de los
contextos. Los simbolos permitidos no estan restringidos a un tinico caracter, se permite el uso
de cadenas compuestas por varios caracteres a modo de simbolo lo que obliga a usar espacios

para separar cada simbolo que forma parte del contexto.

La parte derecha de las reglas (RHS) es una funcién que calcula el resultado de la derivacién
o la interpretacién. Estas funciones pueden acceder al entorno global y al objeto a derivar
usando la constante this. El valor de la constante this coincide con el valor devuelto por la
funcién createInstance del objeto.

La parte RHS puede acceder a las tablas que representan los simbolos que aparecen en
la LHS. Para ello la funcién recibe como pardmetros cada una de las tablas de simbolos que
ocurren en la LHS, respetando el orden de aparicién y los contextos empezando a contar desde
el simbolo mas a la izquierda del LHS.

Para poder controlar el acceso de sélo lectura durante la derivacién de la cadena actual los
wrappers y las tablas de Lua cuentan con un mecanismo que obliga a usar referencias cons-
tantes en caso de que se desee restringir el acceso a los objetos. En este caso sélo los métodos
etiquetados como constantes en la declaracién de las clases en C++ se podran acceder, mientras
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que cualquier otro que intentase modificar el estado de las instancias incurrirfa en un error. En
este caso el sistema lanzarfa una excepcion hacia la aplicacién para que esta notifique un error
en las reglas.

Para determinar cudndo se aplica una regla, a diferencia de los sistemas-L paramétricos, la
parte derecha (RHS) debe evaluar los pardmetros de los simbolos y decidir si la regla se aplica
o no. En el caso de que se aplique la regla se ejecutaria, reescribiendo el simbolo en las reglas
de derivacién o interpretdndolo en las de interpretacién. En el caso de que no se evaluase se
buscaria la siguiente regla cuya parte izquierda (LHS) coincida con el simbolo actual. El orden
de las reglas establece la prioridad de btisqueda en las mismas.

Para marcar que la RHS de la regla se puede evaluar esta debe devolver un valor de retorno
distinto del valor de lua nil. En el caso de las reglas de derivacién, siempre deben devolver
un simbolo o una tabla con simbolos o una tabla vacia para indicar que la regla se ejecuta. En
el caso de la tabla vacia el resultado serfa que la regla se aplica pero se borra el simbolo de la
cadena. Para las reglas de interpretacion cualquier valor distinto de nil o false indica que
la regla se ejecuta correctamente y se procede a su interpretacion.

Las reglas de derivacién reemplazan un simbolo por una cadena de simbolos, pudiendo
esta ser vacia. No modifican nada mds del sistema ya que su acceso al resto de objetos es de
s6lo lectura. A continuacién se muestra la declaracién de dos de reglas de derivacién para los
simbolos A y B sin contexto:

obj:RRule( "A", function (s_a)
return {B{}, T{v=1l}, A{}, T{v=1l}, B{}}
end)

obj:RRule( "B", function(s_b)
return {A{}, T{v=-1}, B{}, T{v=-1}, A{}}
end)

El resultado devuelto por las reglas de derivacién son simbolos que pueden estar parame-
trizados. Los pardmetros son pares (clave - valor) generados a modo de tabla de diccionario.
Dado que en Lua todo objeto es de primer orden, tanto la clave como el valor pueden ser
numeros, cadenas, otras tablas, funciones u objetos de usuario. Para eliminar un simbolo de-

volverfamos una tabla vacia “{}"”.

Las reglas de interpretacion se ejecutan después de cada paso de derivacién sin modificar
la cadena de derivacién, pero pudiendo actuar sobre los objetos. Estas reglas devuelve un valor
distinto de nil o false para indicar que pueden interpretar el simbolo actual, de lo contrario
se asume que no se aplican. Su ejecucién es secuencial, lo que permite que el estado del objeto
se pueda cambiar con garantia de no corromperlo.

Para cambiar el estado de los objetos las reglas de interpretacion utilizan la variable this
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que ha sido introducida en el entorno de la regla. Esta variable contiene el resultado devuelto
por el método createInstance y representa el estado actual del objeto en generacion.

—— ?y%% phrs

eiintlell
OO0

Figura 3.3: Detalle del proceso de derivacién e interpretacion de los sistemas-L

El sistema controla automaticamente la creacién, inicializacion, derivacién e interpretacion
de instancias. Aunque la derivacion es virtualmente un proceso paralelo, su implementacién
no lo es. Los procesos de derivacion e interpretaciéon se intercalan durante el cdlculo de la
cadena de derivacién como se muestra en la figura 3.3. En primer lugar se crea una instancia y
se inicializa. Esta instancia estd a disposicién de las reglas de derivacién para realizar consultas
y calculos que no modifiquen su estado. De esta forma se pueden implementar los sistemas-L
abiertos: por ejemplo, durante la derivacién de un arbol, podemos preguntarle al objeto cual
es la posicién actual y derivar en funcién del resultado. Para que esto sea posible es necesario
que se hayan interpretado todos los simbolos anteriores obligando a que el proceso derivacién-
interpretacién ocurra de forma simultanea.

De este proceso también se desprende la necesidad de inicializar los objetos al principio
de cada iteracién. Las modificaciones que ocurran debidas a la interpretacién tienen que po-
der revertirse para que las consultas al objeto tengan en cuenta solamente la interpretacién
resultante de los simbolos anteriores. Sin embargo este procesamiento en flujo también per-
mite implementar sistemas de derivacion paralelos, aprovechando asi las capacidades de las
nuevas arquitecturas multindcleo o tarjetas graficas programables.

3.4.4. Modeladores

En este apartado se comentan los modeladores iniciales con los que se ha estado trabajando
hasta el momento. También existen modeladores basados en imagen, otros que simulan los
comportamientos cldsicos de la tortuga estilo LOGO, otros que modelan utilizando operadores
de EulerEuler [48].
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Extrusionador

El plugin de extrusionador estd compuesto por un par de clases accesibles a través del
espacio de nombres de osgExtruder. La clase MatrixManipulator permite realizar operaciones
matriciales para transformar puntos. La clase Extruder es el objeto encargado de generar geo-
metria finalmente, puede ademds generar un nodo de geométrica visible con OSG. Nétese que
en realidad, OSG ha sido embebido en parte dentro del sistema mediante otro plugin al que no
se asociard directamente ninguna regla. El cédigo del plugin se usard para mostrar el objeto al
final de la generacién. Esto muestra, una vez més, lo versatil que resulta nuestro sistema para
adaptarse a cédigo ya existente.

El extrusionador es una clase que crea una geometrfa partiendo de un contorno definido
siempre localmente en dos dimensiones sobre el plano XZ. En realidad este contorno puede
ser tridimensional, pero el uso mds general serd definirlo en un plano bidimensional. Estos
contornos son extruidos en el eje Y. La clase tiene métodos tanto para controlar la forma y los
puntos del contorno, como para multiplicarlos por matrices de transformacién, asf como para
controlar la distancia y direccién de la extrusion.

Los métodos de las clases Extruder y MatrixManipulator estan listados en las tablas 3.1y 3.2,
respectivamente. En la figura 3.4 se muestra una objeto que se basa en este extrusionador para
generar una representacion tridimensional del tridngulo de Sierpinski.

Figura 3.4: Ejemplo de objeto de extrusion.
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Cuadro 3.1: Métodos de la clase extrusionador.

Name Function
getNode returns an OSG node that can be viewed
clearShape sets the current shape as empty
addPoint3 adds a new Point to the current shape in 3D
addPoint2 adds a new Point in the XZ plane
extrude extrudes the current shape along the given distance
start initializes the object to generate geometry
finish completes the object, computing all the triangles of its geo-
metry
push pushes the current state of the object
pop pops the state of the object
getPathMatrix gets the matrix associated to the path
getShapeMatrix gets the matrix associated to the shape
Cuadro 3.2: Métodos de la clase MatrixManipulator .
Name Function
push pushes the matrix onto its stack
pop pops a matrix from the stack
reset initializes the matrix to the identity
rotate multiplies the matrix by a rotation matrix
scale multiplies the matrix by a scaling matrix
translate multiplies the matrix by a translation matrix
advance equivalent to translate(0, y, 0)
scale{X,Y,Z} scale in the given axis
rotate{X,Y,Z} rotate about the given axis
Metaballs(Metabolas)

El plugin de metabolas genera particulas con carga positiva o negativa. Se ubican en algin
lugar del espacio 3D. Dado una carga especifica, la unién de metabolas genera una isosuperfi-
cie que contiene aquellos puntos con carga deseada.

Este plugin que recorre la isosuperficie generando una geometria discreta estd implemen-
tado para ser usado con OSG, y por tanto, representable en un visor de OSG. El plugin de
metabolas tiene dos clases: La clase Metaball representa el campo de metabolas, y la clase Mar-
chingCubes permite la extraccion de la geometria (una isosuperficie) dado un campo Metaball.
Los métodos de la clase Metaball se muestran en la tabla 3.3.

En la figura 3.5 se muestra el cédigo que implementa el objeto que hace uso de las metabo-
las. El cédigo de inicializaciéon necesario para cargar el plugin se ha omitido por simplicidad.
En la figura 3.6 se muestran dos capturas de pantalla en las que se ve el modelo generado
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usando metabolas.

Cuadro 3.3: Método de la clase para Metabolas.

Name Function

addParticle creates a new particle at given position and with a given charge
calc given a position returns the value of the field

gradient returns a vector with the maximum variation of the field
getParticle returns the i-th particle

update recalculates the field, bounding box, ...

Una instancia de la clase MarchingCubes a la que se le pasa un objeto de tipo Metaball como
primer pardmetro del constructor, nos sirve para generar la geometria. Este proceso se lleva a
cabo una vez se han realizado todas las pasadas de generacién, solo resta ademads visualizarlo
desplegando un visor de geometria de OSG (previamente exportado con los wrappers).

3.5. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos hasta el momento con sistemas-L y
los diversos modeladores implementados.

Con un objeto capaz de realizar extrusiones de una figura a lo largo de un camino se han
conseguido resultados muy diversos. Por ejemplo en la figura 3.7 podemos ver un ejemplo
sencillo de generacién multiresolucién. En la figura 3.8 se puede apreciar como se construye
un fractal ejecutando mas o menos iteraciones del sistema-L.

Con este mismo objeto de modelado se han podido obtener representaciones mas comple-
jas(figura 3.9), creadas por reescritura, donde cada simbolo representa una parte funcional de
elementos arquitecténicos.

También es posible cambiar la parametrizacién de los objetos para generar individuos con
caracteristicas diferenciables. En el caso de la figura 3.10 se puede apreciar que la fila de edi-
ficios de delante tiene caracteristicas aleatorias mientras que los de detrds toman siempre los
mismos valores por defecto. En la figura 3.11 se muestra otra vista de la generacién diferen-
ciada.

La diferenciacién, conseguida por generacion estocastica, es mas necesaria si cabe cuando
se modelan objetos naturales. Por ejemplo, en la figura 3.12 tenemos un ejemplo de generacién
aleatoria de formaciones cristalinas.

También se han implementado otros modeladores como por ejemplo los basados en me-
taballs, muy apropiados para generar objetos organicos como es el caso de los corales (ver
figura 3.13). El sistema también nos ha permitido generar objetos hibridos que cuentan con
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obj:beforeStep = function|()
return {
pos={0,0},
ang = 0,
meta = osgMetaBalls.MetaBalls()
}

end

obj:RRule ("A", function()

return {B{},T{v=1}, A{}, T{v=1l} , B{}}
end)
obj:RRule ("B", function()

return {A{},T{v=-1}, B{}, T{v=-1} , A{}}
end)

obj:IRule ("A", function()
self.meta:addParticle (
osg.Vec3(self.pos[1l], O,
self.pos[2]), charge )
self.pos[1l] = self.pos[l] +
math.sin(self.ang)*xdistance
self.pos[2] = self.pos([2] +
math.cos (self.ang)xdistance
end)

obj:IRule ("B", function()
self.meta:addParticle (
osg.Vec3(self.pos[1l], O,
self.pos[2]),charge )
self.pos[1l] = self.pos[1l] +
math.sin(self.ang)*xdistance
self.pos[2] = self.pos[2] +
math.cos (self.ang) xdistance
end)

obj:IRule("T", function(t)
self.ang = self.ang + t.vxangle

end)

)

Figura 3.5: Coédigo del ejemplo con metabolas.
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Figura 3.6: Ejemplo de objeto generado con metabolas. Izq el modelo sélido; derecha el modelo
en alambrico.

Figura 3.7: Diferentes niveles de detalle de un mismo objeto. A la izquierda objeto original, a
la derecha un nivel de detalle menor

parte de extrusién y parte de metaballs. En la figura 3.13 la geometria principal se debe a la
extrusion bésica de un cilindro mientras que la unién se realizé con metaballs.

Por dltimo también se ha comenzado a estudiar la generacién de comportamientos y anima-
ciones. Mediante el uso de sistemas-L se gener¢ la animacién y comportamiento de unos fue-
gos artificiales (ver figura 3.14), mientras que en la figura 3.15 se aprecia dos capturas de panta-
lla de un sistema de btsqueda. En este sistema se codificaba en las reglas el patrén de compor-
tamiento de unos exploradores (dibujados en blanco) que buscaban sobre una imagen puntos
con ciertas caracteristicas para parar y reescribirse como una nueva geometria. Este ejemplo
también ilustra el uso de objetos de modelado basado en imagen ya que los exploradores tra-
zaban sus caminos dibujandolos sobre la textura que representa el mapa.
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Figura 3.8: Representacién fractal de un objeto

3.6. Trabajo futuro

Para completar el sistema de generacién esta previsto implementar generadores basados
en algoritmos genéticos y en funciones. Parte de esta implementacién ya se ha realizado.

3.6.1. Generacion basada en algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son una técnica de biisqueda utilizada para encontrar soluciones
exactas o aproximadas a problemas de optimizacién o problemas de btisqueda. Los algoritmos
genéticos se encuentran dentro de la categoria de algoritmos evolutivos inspirados en modelos
biolégicos, también llamados algoritmos bioinspirados. Los algoritmos genéticos parten de la
hipétesis de que los genes de los individuos més fuertes prevalecen generacion tras genera-

cién, con efectos de mutacién, recombinacién genética, herencia de genes y seleccién.

Los algoritmos genéticos se implementan como una simulacién donde existe una represen-
tacion abstracta de la solucién llamada genotipo (también conocida como los cromosomas) y
una poblacién de posibles soluciones llamados fenotipos (o individuos, o criaturas) para un
problema de optimizacién que evoluciona a soluciones mejores en cada generacién. Tipica-
mente se usaba una cadena de unos y ceros para representar una solucién particular, dando
una interpretacién a segmentos de la cadena como caracterizaciones de los individuos. El pro-
ceso de evolucién comienza normalmente con una poblacién aleatoria de individuos y se de-
sarrolla a lo largo de diferentes generaciones. En cada generacién se evalia la salud o fortaleza
de los individuos, se seleccionan de forma estocastica algunos de ellos basandose en su salud
y son modificados (mutaciones, recombinaciones de genes, etc.) para formar la siguiente po-
blacién de individuos. Esta nueva poblacién se usa en la siguiente iteracion del algoritmo. El
algoritmo acaba cuando se alcanza bien un ntimero determinado de generaciones o se alcanza

un cierto nivel de salud en algtin individuo, tomado este como mejor solucién encontrada.

La partes fundamentales de un algoritmo genético son:
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Figura 3.9: Composicion de objetos. A la izquierda detalle de una columna, a la derecha com-
posicién en forma de torre.

» Elegir la representacioén del genotipo.

= Determinar la funcién de evaluacion.

El uso de una cadena de unos y ceros para la representacion del genotipo, dando una cierta
interpretacién a segmentos de esta, obliga a decidir como traducir la forma binaria a valores
que luego intervengan en la evaluacién de la funcién objetivo. Si esto es posible la representa-
cién binaria es un sistema sencillo que permite implementar de forma directa las operaciones
de mutacién, recombinacién, cruzado de genes, etc... Sin embargo, no siempre es conveniente
el uso de esta representacion, bien por falta de claridad o por querer usar elementos méas com-
plejos a modo de cromosomas. En este segundo caso es necesario dar al algoritmo mecanismos
que permitan recombinar, mutar, etc los genotipos.

La funcién de evaluacién se define sobre la representacién del genotipo y mide la calidad
representada por la solucién. La funcién objetivo depende siempre del dominio del problema,
mientras que los individuos se generan de forma independiente. La funcién de evaluacién
debe conocer con precision la interpretacién del genotipo para su evaluacion, tanto si ésta usa
una representacion binaria u otra mas compleja.

La inicializacién del algoritmo consiste en generar un ntimero determinado de individuos
que constituyen la poblacién inicial. Si se usa una representaciéon binaria para el genotipo los
individuos pueden generarse de forma aleatoria. En el caso de que usemos otro tipo de repre-
sentacion se debe proveer de una funcién de generacién aleatoria de individuos. El tamafio de
la poblacién inicial depende del problema, siendo mejor cuanto més grande para garantizar
suficiente diferenciacion genética. Segtin el problema también es posible acotar lo aleatorio de
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Figura 3.10: Representacién de edificios con caracteristicas aleatorias.

la generacion, buscando individuos cerca de una posible solucién conocida.

La seleccién se produce de una generacién a la siguiente evaluando los individuos y se-
leccionando con mayor probabilidad aquellos que constituyan buenas soluciones, diciendo de
estos que son los mds sanos o mds fuertes. También se puede implementar la seleccién sin
guiarse por la evaluacién de su salud, utilizando tinicamente un proceso aleatorio pero este
tipo de metodologia puede hacer que la convergencia del algoritmo sea mucho més lenta.

La selecciéon debe implementarse como un proceso estocdstico que seleccione también una
pequeria coleccién de individuos de la parte menos favorable para evitar la convergencia a
soluciones prematuras que pudieran ser minimos locales. Un método de seleccién utilizado
puede ser la seleccion por ruleta rusa, también conocido como seleccion proporcional a la
salud.

El siguiente paso dentro del proceso de evolucién es aplicar operadores genéticos dentro de
la nueva generacién. En este proceso encontramos la recombinacién de genes y/o la mutacién
de los mismos. La recombinacién de genes toma dos padres de entre los elementos seleccio-
nados para la siguiente generacién y por recombinacién se obtienen dos hijos, de los cuales
se selecciona uno al azar. El nuevo individuo generado puede sufrir un proceso de mutacién.
Si se produce y en qué medida, puede controlarse con factores de probabilidad. Este proceso
de generacién de nuevos elementos se lleva a cabo hasta que la nueva poblacién (fenotipos
seleccionados como padres + hijos) alcanza el tamafio deseado.
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Figura 3.11: Vista més cercana de los objetos generados en la figura 3.10.

Existen diferentes formas de realizar la recombinacién. La finalidad es que de dos padres se
obtengan dos hijos donde algunos genes se intercambia. Segun la representacién que se elija
se puede realizar la recombinacién por genes o utilizando la secuencia del genotipo entero.
Algunas técnicas conocidas son:

= Recombinacién de un punto: Toma un punto en el gen o cadena, toda la informacién de
un padre antes del punto pasa al primer hijo y del segundo padre la parte restante. El
segundo hijo recibe las partes contrarias.

= Recombinacién de dos puntos: Se selecciona un segmento y se intercambian para formar
dos hijos.

= Recombinacién de multiples puntos: Se seleccionan una serie de puntos de intercambio
y se alterna los segmentos de un padre y el siguiente.

La mutacién en cadenas binarias consiste en mutar con cierta probabilidad los unos y ceros
cambiandolos de estado. La cantidad de bits mutados y la probabilidad de que un bit mute son
pardmetros que pueden establecerse a priori al comienzo del algoritmo. La mutacién permite
explorar soluciones no locales, para evitar aproximarse a maximos locales.

Aprovechando el uso de lenguajes de script, queremos incluir en nuestro sistema un gene-
rador basado en algoritmos genéticos que tenga las siguientes caracteristicas:



62

Sistema de Generacién Unificado

Figura 3.12: A la izquierda formacién aleatoria de cristales. A la derecha una distribucién

regular en forma de columna.

= Que soporte el concepto de cromosoma como una serie de tipos basicos que permitan

recombinacién y mutaciéon automatica. Concretamente los tipos basicos son los niimeros
reales y los niimeros enteros acotados ambos en rango. El rango por defecto puede ser
tan grande como la capacidad de representacién de los propios datos por lo que acotar
en rango Unicamente limita los valores en el caso de que se desee para representar una
caracteristica concreta. Los cromosomas permiten por un lado representar caracteristi-
cas de una forma casi directa, mientras que simplifica el proceso de recombinacion y
mutacién ya que de esta forma pueden ser automaticos.

La representacién de los genotipos vendra definida como una secuencia de cromosomas.
En una primera aproximacién los genotipos seran de longitud fija y todos los fenotipos
tendran por tanto la misma estructura légica facilitando de esta forma su recombinacién.

El usuario podra aportar sus propias funciones de recombinacién, mutacién y seleccion,
aunque por defecto la funcionalidad serd automatica basada en las cadenas y los cromo-
somas.

» El usuario deberd proveer siempre de una funcién de evaluacion.
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Figura 3.13: A la izquierda coral generado usando metaballs, a la derecha objeto hibrido.

» El algoritmo genético se podréd parametrizar: tamafio de la poblacién, frecuencia de mu-
tacion, estrategias de recombinacién, etc.

Los algoritmos genéticos dentro del proceso de generacién para Informatica Grafica pue-
den verse desde dos puntos de vista. O bien como métodos directos de generacién, o bien
como manipulador de otros elementos de generacién.

Como método directo los algoritmos genéticos realizan un proceso de interpretacién sobre
una solucién particular tomando uno o varios modeladores. El programador provee de un al-
goritmo que genera contenido y que se parametriza por unos valores, estos valores son los que
vienen representados en el genotipo como cromosomas y el resultado debe poderse evaluar
persiguiendo un objetivo concreto.

Como manipulador, los algoritmos genéticos permiten explorar soluciones de forma au-
tomatica si somos capaces de proveer un mecanismo de evaluacién. Otros generadores dentro
del sistema pueden ofrecer al usuario una serie de pardmetros a ajustar para generar conteni-
do, estos parametros en sistemas complejos pueden ser arbitrariamente numerosos resultando
dificil obtener de entre todas las posibilidades el objeto que se ajuste a unos requisitos dados.
Los algoritmos genéticos permiten explorar este dominio de soluciones de forma automati-
ca, para ello representamos los pardmetros del sistema a manipular como cromosomas del
genotipo y vamos generando soluciones que se aproximen al resultado deseado.
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Figura 3.15: Modelado de comportamientos con sistemas-L

3.6.2. Generacion basada en funciones

La generacion basada en funciones es una forma de modelado sencilla y directa basada en
la ejecucién de funciones escritas por el programador. Un ejemplo claro de este tipo de gene-
racién es la sintesis de texturas procedurales, donde una secuencia de acciones (llamadas a
funcién) sobre un buffer generan una imagen completamente procedural. Este tipo de genera-
dores son muy ttiles cuando el objeto a generar, o partes de éste, se puede expresar de forma
simple en base a unos parametros. En el caso de la generacién de estructuras, por ejemplo un
puente, es inmediato tomar un modelador como el de extrusién y escribir una funcién que
genere secciones del puente sabiendo por ejemplo distancia, curvatura, ancho, etc. Para este
tipo de objetos, asi como para el caso de la sintesis de texturas, es un proceso de modelado
directo.

Para la generacién basada en funciones es mds interesante aportar funcionalidad de sopor-
te, codigo que se reutilizard una y otra vez, como el caso de los generadores de funciones de
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ruido, generadores aleatorios, etc. Después para cada generador basado en funciones sera ne-
cesario poder definir una serie de operadores en el dominio en el que se estén utilizando, en el
caso de la sintesis de textura operadores de rasterizacion de primitivas, transformaciones 2D,
warping, rotozoom, mapeado de color, etc.

Una vez tengamos un generador basado en funciones implementado su uso debe poder
adaptarse a la generacién que se desee obtener. Por ejemplo, en el caso de generar un modelo
geomeétrico, un generador de texturas podria utilizar elementos l6gicos de la geometria (cal-
culados durante su generacién) para sintetizar una textura adaptada al modelo. De esta forma
se puede generar una textura tnica y exacta a un modelo a generar, en vez de adaptar una
textura existente a multitud de modelos. Escalando el problema a la generacién de multitud
de modelos, poder generar texturas independientes, favorece la diversidad y aumenta asi el
realismo de las escenas generadas.

El generador de texturas es un caso particular dentro de los generadores basados en fun-
ciones. Su implementacién provee de un mecanismo de generacién de texturas general que
serd posteriormente utilizado en los modelos obtenidos por otros generadores. A diferencia
de las texturas que se cargan y que fueron creadas originalmente por un artista, las texturas
generadas de forma procedural permiten obtener versiones de las texturas a diferentes re-
soluciones de forma automatica. Esto permite aprovechar mejor las capacidades de la tarjeta
donde se ejecute la aplicacién, adaptdndose dindmicamente a las capacidades de la misma. Pe-
ro el aspecto mds interesante que se desea explotar y estudiar en esta tesis es el de generacién
de texturas adaptativa al modelo.

La generacién adaptativa al modelo aprovecha que los algoritmos de generacién procedu-
ral pueden dar més de un tipo de interpretacién a los objetos generados. Por ejemplo dado un
generador y su modelador podemos obtener una geometria, pero también es facil incluir otros
calculos que hagan referencia a otras cuestiones, como topologia, carga, densidad, material,
etc. Utilizando esta informacién procedural podemos aprovechar para generar una textura
adaptada a estos parametros. Con esto tenemos que las texturas se adaptan a los objetos, ob-
teniendo asi un resultado realista y dindmico.

Estas son algunas de las caracteristicas que esperamos obtener del generador de texturas.

» Generar texturas independientemente de la resolucién

» Poder utilizar operadores de textura con forma entrada-salida: Este tipo de operadores
se limita a procesar un cierto nimero de entradas y generar un cierto niimero de salidas.

» Poder crear flujos de operadores [43]: La combinacién de multiples operadores de forma
secuencial formando un grafo cuya salida sea la textura a generar.

s Poder introducir parametros en la generacién: Para poder controlar caracteristicas de la
textura a generar y poder adaptarla al modelo que se esté generando.
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3.6.3. Generacion integrada de contenidos

En muchas ocasiones es conveniente generar distintos elementos de un modelo utilizando
distintas técnicas de generacién procedural. Los sistemas-L son buenos para generar descrip-
ciones basadas en pardmetros mientras que los algoritmos genéticos pueden realizar bisque-
das no supervisadas, evaluando una funcién objetivo a optimizar. De este modo se obtienen
mejores modelos de acuerdo con dicha funcién objetivo. La combinacién de sistemas-L y al-
goritmos genéticos tiene la ventaja afiadida de que el sistema-L puede interpretarse, no como
geometria, sino como parte de la funcién objetivo.

Por ejemplo, en la generacion procedural de plantas tenemos los sistemas-L, podemos des-
cribir el proceso de crecimiento de la planta con reglas y parametrizar caracteristicas como
velocidad de crecimiento, tamafio, nimero de flores que genera, etc. Algunas de estas carac-
teristicas se pueden modelar teniendo en cuenta factores como la obtencién de nutrientes, la
capacidad de llevar los nutrientes a diferentes zonas de la planta, el peso y distribucién de los
tallos, hojas, etc. Segtn se parametrice el sistema es posible obtener muchos tipos de la misma
familia de planta, pero si queremos seleccionar uno que cumpla unas ciertas caracteristicas
evaluables podemos usar los algoritmos genéticos para obtener una solucién automatica. Los
algoritmos genéticos nos van a permitir en este caso explorar el espacio de pardmetros del
sistema-L en busca de una solucién éptima.

Pero generar geometria con sistemas-L no basta para obtener un efecto realista, es necesario
generar también sus texturas. Volviendo al ejemplo anterior, una vez los pardmetros de la
planta estdn fijados podemos comenzar a disefar su aspecto. Gracias al uso de sistemas-L
podemos generar informacién no geométrica muy ttil para la generacién de las texturas, como
por ejemplo una etiqueta que determine qué parte de la planta corresponde a la geometria, si
es un tallo, un pétalo de la flor, si es una hoja, etc. Mas informacién incluye la orientacion,
el tamarfio, posiblemente la cantidad de exposicién solar que puede recibir, y todo factor que
pudiera condicionar el color a generar por la textura. Con esta informacién el generador de
textura puede adaptarse al modelo de planta en particular que se estd generando, y sintetizar
la textura que mejor se ajuste al modelo.

Gracias al uso de las funciones de soporte, los generadores pueden crear contenido realista,
como por ejemplo los patrones venosos de las hojas de las plantas mediante el uso de funciones
de ruido, rasterizadores de lineas, etc. El resultado es poder generar de forma integral modelos
combinando diferentes técnicas que en apariencia no estaban relacionadas.

Otro ejemplo que ilustra la generacién integrada de contenidos es la generacién de es-
tructuras. En la generacién de estructuras, como en puentes u otro tipo de construcciones
arquitecténicas, intervienen muchos factores que conviene simular, como por ejemplo cargas,
tensiones, tipos de uniones que se pueden utilizar, etc. Tanto con funciones de generacién,
como con sistemas-L, es posible generar geometria de este estilo, pero no siempre podemos
o sabemos de qué forma hacerlo. Por ejemplo, en el caso de un puente, tenemos que cubrir
una distancia determinada con un ancho concreto, mientras que por otro lado tenemos una
funcién, sistema-L o método de generaciéon que puede generar secciones de puente dada una
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distancia, ntimero y posiciéon de las columnas, si es atirantado o no, etc. A priori podriamos
ir probando combinaciones de pardmetros, pero también tenemos la opcién de poder eva-
luar algtn factor como si el puente podria resistir cierta combinacién a la par que minimiza
el nimero de secciones. Para estas tareas de btisqueda donde los parametros estdn acotados,
podemos usar nuevamente algoritmos genéticos.

Al igual que pasa con las plantas, la generaciéon de texturas en estas estructuras también
puede parametrizarse para adaptarse mejor a la geometria generada. En el caso de un puente
cada viga tendra una longitud, un desgaste, estard en contacto con uno u otro material, etc. To-
da esta informacién que normalmente no tendriamos con sé6lo la geometria se puede obtener
en el proceso de generacion procedural. El resultado es que podriamos texturar el objeto te-
niendo en cuenta los factores que lo condicionan, pudiendo asf generar un modelo automaético

mucho més realista.

El sistema de generacién unificado que se va a desarrollar en esta tesis estd destinado a
generar contenidos para Informética Grafica. Estos contenidos son de aplicacién a aquellas
dreas que mayor volumen de contenidos requieren como los juegos por computador, la simu-
lacién, la TV y el cine, y los juegos masivos en linea. Ademds también son de aplicacion en la
Realidad Virtual y en la visualizacién 3D de Sistemas de Informacién Geogréfica. En general,
cualquier aplicacion grafica que requiera generacion on-the-fly de contenidos también se puede
beneficiar de nuestro sistema.

Para llevar a cabo el trabajo de este proyecto de tesis se terminardn los generadores genéti-
cos y basados en imégenes que se han descrito en esta seccién. El resultado estard integrado en
un sistema unificado de generacién procedural que incluird sistemas-L, algoritmos genéticos
y funciones, permitiendo combinaciones de los mismos. Para poder utilizarlo eficiente y efec-
tivamente se incluird una interfaz grafica de usuario. Finalmente, se producirdn varios ejem-
plos de aplicacién del sistema a escenas complejas relacionadas con sistemas de informacién
geogréfica, simulacién, modelado del comportamiento y otras dreas de aplicacion.
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Contribuciones

Hasta hoy el trabajo aqui presentado est4 relacionado con las siguientes publicaciones:

1. [51] En esta ponencia se desarrolla un sistema de representacién eficiente para arbo-
les. También se introduce la posibilidad de utilizar los mecanismos de generacién como
fuente de informacién para algoritmos de simplificacién y se comienza a trabajar en un
sistema de generacién. Se analiza una forma eficiente de representacion de los objetos,
pero los resultados estdn muy limitados a la geometria de cada objeto.

2. [52] Este fue el primer trabajo sobre sistemas-L, donde se introdujeron los primeros mo-
delos generados mediante esta técnica. En aquel momento se proyectaba tinicamente la
generacion basada en sistemas-L, pero ya fueron definidas las bases para la generaliza-
cién, el uso de lenguajes de scripting y el mecanismo de ejecucién de reglas.

3. [53] En este trabajo se demostr6 el uso de diferentes mecanismos de generacién, mos-
trando asf la flexibilidad del sistema para tomar diferentes modeladores y usarlos para
la generacién de diferentes geometrias.

4. [54] En el dltimo trabajo se analizan las posibilidades de generacién de simulaciones
y comportamientos. Este tipo de sistemas permite dar una solucién integral a todo el
proceso de modelado de objetos, no sélo a su geometria.
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ABSTRACT

Tree modeling and rendering is an integral part of
many modern computer graphics applications. Unfortu-
nately, tree models are highly detailed and require a lot of
geometry information. To solve this problem both image-
and geometry-based simplification techniques have been
proposed. These techniques build multiresolution repre-
sentations that either have large storage requirements or
do not allow viewing the trees from a close distance.
We present a multiresolution model that can be efficiently
stored in the GPU and produces highly realistic views of
trees at close range. Our model supports a rendering al-
gorithm that only requires two render operations to display
any level of detail of any tree. We propose a simplification
method targeted at this rendering algorithm. This simpli-
fication method produces continuous levels of detail of the
leaves of each tree. We show that our algorithm can render
scenes with as many as several million trees modeled using
our representation.

KEY WORDS
Tree modeling and rendering, multiresolution representa-
tions, geometric simplification, GPU-based rendering.

1 Introduction

Reproducing realistic natural scenes has always been a dif-
ficult challenge in real-time rendering applications. Natural
scenes contain different species of trees and modeling each
of them usually requires a huge amount of geometric in-
formation. Representing a scene made of several models
at full resolution is not possible, even with modern GPUs.
Additional techniques are required to render those scenes
at interactive rates.

The two most used approaches to tree and plant ren-
dering are geometry- and image-based techniques. The
goals of both types of techniques are to render a large num-
ber of trees and, at the same time, to obtain the most re-
alistic images. Image-based techniques usually start work-
ing on a complete geometric model of the tree. This is
because the geometric representation achieves the highest
level of detail, at the expense of higher complexity. There-
fore, research on efficient geometric algorithms is neces-
sary in both fields.

This paper presents simplification and rendering algo-
rithms suitable for close tree exploration. They allow real-
time level of detail changes of trees with no time penalty.
Furthermore, all the trees of the same species share the
same data structure. That is, we can instantiate millions
of trees based on a few geometric models with very low
memory overhead.

This paper is organized as follows. First, we briefly
present current techniques used to represent trees. Then,
we present our rendering algorithm and simplification
method. The paper ends with some results and conclusions.

2 Background

The two main goals in applications that reproduce tree
species are: to achieve high quality images of a single tree
to explore it, and to obtain high quality renderings of forests
with different trees. We try to fulfill both goals.

In [1, 2] Decauding et al. and Beherendt et al. intro-
duced different techniques to render dense forests based on
3D textures and volumetric algorithms. These techniques
work well for viewing a forest from far away, but artifacts
appear when the viewer gets closer to the trees. This is use-
ful in applications like flight simulators, but does not work
when the user is allowed into the forest.

Techniques for rendering single trees, like image-
based and geometry-based techniques, can be extended to
render forests with some limitations. Current research has
shown that using just the geometric representation of a
polygonal tree is not feasible. Therefore simplification or
multi-resolution techniques are needed [3, 4].

2.1 Geometry- and Image-Based Represen-
tations

Most of the techniques used to represent trees and plants
are either geometry-based [5] or image-based [6, 2]. Other
authors have used particle systems [7].

One of the most important problems that image-based
techniques have is parallax simulation. When the user
looks around a tree, she or he should see different levels of
leaf depth, moving at different speeds. In [8] the authors
solve this problem using static planar impostors that re-
place sets of leaves located nearly on the same plane. Still,



most image-based techniques present problems when ren-
dering close views of the tree.

To solve this problem, we use geometry-based meth-
ods. One solution creates a small number of discrete reso-
lution levels called levels of detail (LODs). Discrete LODs
are useful for real-time applications and videogames since
they have acceptable GPU memory requirements and their
models do not need to be updated. Their drawback is the
popping effect (sudden changes in the image) that occurs
when the LOD changes.

Continuous LOD algorithms solve this problem by al-
lowing smooth transitions between LODs. They are more
difficult to generate and handle, but produce no popping
artifacts [9].

It is very difficult to create a complete real application
using a purely geometric approach. Usually, interactive
applications need a balanced use of geometry and image-
based techniques, such as impostors [10, 11].

2.2 Leaf Simplification Techniques

The techniques used to simplify general geometric models
usually fail to simplify sparse geometries, like tree foliage.
Simplification techniques are based on the collapse of sev-
eral polygons into a single one, or simply on the removal
of polygons from the model. When the model is composed
of isolated polygons, the simplified models are usually un-
acceptable.

Remolar et al. present a simplification algorithm de-
signed for sparse geometric models [12]. This method is
based on a simplification operation that collapses those two
leaves that minimize a distance function. The distance
function is based on the distance between the two leaves
and the number of original leaves represented by each LOD
node. This operation takes two leaves and creates a new
leaf with area similar to the originals’. The method reuses
the vertex information of the leaves and therefore adds no
new geometric information to the model.

Zhang and Blaise introduce a similar approach that
adds new parameters like area similarity, deformation mea-
sures and a diameter penalty to the distance function [13].
The new distance function can be fine tuned by adjusting
several weights.

In [5] two geometry extraction algorithms are pre-
sented. They include both a variable and a uniform tech-
nique to extract the polygons that compose a given LOD.
Variable extraction algorithms allow the user to direct the
extraction using a given criterion like, for example, camera
position. On the other hand, uniform extraction increases
or decreases the level of detail globally.

Both techniques require every instance to store a list
with its active nodes. Given the hierarchical data structure
derived from the distance function used to decide whether
two leaves should collapse, and given the specific criteria,
each node is checked to decide whether it has to be col-
lapsed or split. Then, the changes are applied and the nodes
are updated.

This algorithm can not be used in scenes with millions
of trees because each instance needs information of its own
state and even if vertex information is stored in the GPU,
indices can not be shared between instances. On the other
hand, only the geometric location of each vertex can be
shared among several leaves, and new normals and texture
coordinates should be computed for each new leaf. There-
fore, these multiresolution techniques can not be used in
applications for real-time rendering of forests with a large
number of trees.

3  Our Approach

The goal of the simplification method is to preserve the
original appearance of the tree, for every viewpoint. Fur-
thermore, the appearance of a tree depends on its distance
to the viewer. Therefore, we define a good simplification
criterion as one that minimizes the change in the appear-
ance of the tree when it is represented at the viewing dis-
tance associated to the LOD.

Our simplification algorithm is based on the Foliage
Simplification Algorithm (FSA) [5, 12]. It repeatedly se-
lects and collapses pairs of leaves that minimize a distance
function. Therefore, each simplification step reduces by
one the number of leaves in the tree model. Our approach
improves on this simplification algorithm and implements
a more efficient rendering algorithm.

We build a continuous LOD model for the leaves of a
tree. Since the selection process to determine which pair of
leaves is going to be collapsed and the collapse process are
independent, we will address each one of them separately.
A multiresolution representation for the branches of a tree
can also be built by using traditional geometric simplifica-
tion.

3.1 Selection Criteria

In order to determine which pair of leaves should be col-
lapsed we find the pair of leaves that minimizes a distance
function. This function depends on:

e the euclidean distance between the leaf centers,

e coplanarity: the angle between the leaves’ normals,

e number of leaves: the difference between the actual
number of leaves represented by each leaf; initially,
each leaf in the model represents only one leaf (i.e.,
itself); after collapsing two leaves, the resulting leaf
represents the sum of the number of leaves accounted
for by the original leaves,

o difference in area: takes into account the difference
between the area of each leaf, to avoid large leaves
collapsing with much smaller leaves, and

e interiority: it is the distance from the midpoint be-
tween both leaves and the axis of the tree; this crite-
rion favors the collapse of the inner leaves of the tree
that, when seen from far away, have less impact on its
appearance.



Each of these factors is weighted by an adjustable pa-
rameter to increase or reduce its importance. Each step in
the simplification process involves computing the distance
function between every pair of leaves and selecting the pair
that minimizes the function.

In order to maintain the aspect of the tree, we impose
limits on the choice of pairs of leaves. Using several thresh-
olds, we prevent pairing of leaves that are too far from each
other or oriented in substantially different directions. At the
end we obtain a few polygons representing all the leaves of
the tree. Each polygon corresponds to a set of leaves lo-
cated close to each other.

3.2 Generating a New Leaf

In this Section we present how to create a new leaf from
the two leaves selected in the previous step. In previous
works, the data structure was oriented to reuse the vertices
of the collapsed leaves in the new leaf [12, 13], thus re-
ducing the amount of memory required by the model. On
the other hand, generating a new leaf using this method has
several drawbacks. First, the new leaf will generally not be
a quad with four coplanar vertices, thus degenerating the
geometry of the leaves in the process. Also, each vertex
stores its texture coordinates. If we choose the four ver-
tices that maximize the resulting area, the correct texturing
of the new leaf can not be guaranteed. Finally, vertices usu-
ally store their normals as well. Reusing old vertices in the
new leaves produces incorrect shading.

Figure 1. Generating a new leaf: (a) the two collapsing
leaves are projected onto a new plane; (b) the size and ori-
entation of the new quad are selected; and (c) the new quad
is obtained.

Our algorithm allows representing the new leaves as
new polygons that do not share any previous vertex infor-
mation. This solves the above drawbacks.

The following algorithm generates a new leaf from
two leaves selected by our distance function

1. The center of the new leaf is located at the midpoint
between the collapsed leaves’ centers, weighted by the
number of leaves represented by each leaf.

2. The orientation of the new leaf (its normal) is the
weighted mean of the normals of the collapsed leaves.

3. Once the plane of the new leaf is defined, we ortho-
graphically project the vertices of both leaves onto it
(see Figure 1). The line that passes through the pro-
jected centers of the leaves defines the main axis of
the new leaf. The secondary axis is perpendicular to
the main axis. This defines the quad that will contain
both projected leaves.

4. Since leaves may or may not overlap, the area of the
new leaf will most likely be different from the sum
of the areas of the original leaves. To avoid a large
increase or decrease in the area of the new leaves, we
set the new leaf to have the average area between the
sum of the areas of the original leaves and the area of
the bounding quad that encloses both projections.

5. The texture coordinates of the new leaf are set tak-
ing into account the foliage density represented by the
leaf, using a pre-computed texture atlas. We assign
a complex texture to a polygon that represents sev-
eral leaves, instead of using huge single leaves as in
the original model. To avoid artifacts when changing
LODs, the texture atlas is more detailed for the finest
LODs (see Figure 2).

Figure 2. Pre-computed texture atlas. (a) to (g) contain
texture images for different leaf LODs.

3.3 Generating the Texture Atlas

In our current implementation we use a texture atlas com-
posed by an artist taking into account the model require-
ments. This atlas is labeled so that, given a leaf density and
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Figure 3. Example of a simplification chain. Each leaf is labeled with the order in which it was generated. The highlighted
leaves (at the bottom, in gray) represent the geometry of the original model. The nodes with black background and white label
represent the lowest LOD. Each node points to the node it collapses to.

an LOD, the proper subregion of the atlas is selected to tex-
ture map the LOD’s quad. The problem is how to generate
the texture atlas automatically.

Our approach starts by simplifying the leaves with-
out considering textures. Then we build the atlas by taking
into account leaf collapses with similar numbers of leaves.
Higher LOD leaves require computing better quality tex-
tures, as these leaves are viewed from closer distances. We
compute the distribution of the distances between collapsed
leaves and the distributions of the relative orientations of
the same leaves. Then we decide which are the most sig-
nificant distances and orientations and use them to render
the first level of atlas textures. Each texture contains a pair
of leaves with one of those distances and orientations.

As we simplify lower LODs we start taking into ac-
count the density of leaves within each quad. By density we
mean the leaves’ projected area divided by the supporting
quad’s area. We determine the most significant densities of
leaves and render textures with those densities. The texture
atlas thus obtained has texture maps good for rendering col-
lapsed leaves with different distances and orientations, and
quads with different densities of leaves.

4 Rendering Algorithm

The input of our algorithm is a generic hierarchical simpli-
fication chain. It is stored in a forest data structure, com-
posed of one or more binary trees, as seen in Figure 3. We
transform the hierarchical data structure into a linear data
structure that allows uniform LOD extraction. After build-
ing the data structure, we store it in the GPU memory as
long as needed, since it is a static structure that does not
need to be modified. This reduces the amount of CPU-
to-GPU communication when rendering lists of polygons
whose information is already stored in the GPU. Further-
more, all the instances of the same tree type share the same
data structure. Each instance only needs to know its own
LOD at rendering time. This means that there is no geome-
try extraction involved in the process. Thus the switch from
an LOD to another has no additional cost.

Figure 4 shows the process of linearizing the hierar-
chical simplification chain shown in Figure 3. First, the
vector is initialized with the roots of the (binary) forest.
The black line in the middle separates the leaves into two
groups: the original geometric model (on the left) and the
new leaves created by collapse operations (on the right).
Indices p and ¢ point to the first free position for each type
of leaf. The algorithm processes backwards the new leaves,
distributing its children in the proper part of the vector, de-
pending on its type.

In parallel we build the LOD table, where each entry
contains 3 integers a, b, c. This table indicates which part of
the vector should be rendered for each LOD. Our rendering
algorithm is able to draw any LOD with just two render
operations of two subvectors of the geometry vector: [0, a]
and [b, c]. Here 0 and b are the offsets within the vector and
a and c are the lengths of the subvectors.

There are several advantages in this approach. First,
all the information is shared among all the instances of
the same species, and there is no redundant information.
Second, it is not necessary to update the data structure for
each change of LOD, because it already stores every LOD.
Third, this model only needs to use vertices (it does not use
indices) because the render operations are linear. And last,
the vertices of the new leaves are independent, so they can
be computed freely in each collapse, without the limita-
tions imposed by reusing the original vertices. This allows
us to properly compute both the texture coordinates and the
normals of each new leaf.

4.1 Extended Rendering Algorithm (ERA)

The simplification process described above obtains a con-
tinuous level of detail model that allows us to represent all
the leaves in a tree for a given LOD. However, it seems un-
reasonable to represent the whole tree at the same resolu-
tion, when the viewer is only facing one side of the tree. If
we divide the initial set of leaves into sectors (see Figure 6)
we can apply the simplification process independently to
each of these sectors.
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Figure 4. Leaf vector and LOD table evolution for the example in Figure 3. The first row shows the vector after initialization
and its entry in the LOD table. The following rows show the evolution of the algorithm and how the LOD table is filled. In

each row, the leaves that compose that LOD are encircled.

Once the model is simplified into independent sectors,
the rendering algorithm can be easily extended to perform
two render operations per sector. With this approach, we
can represent the visible part of the tree with higher detail.
Our technique improves on variable LOD representations
because it does not require geometry extraction [5].

This sector-based technique supports rendering differ-
ent tree sectors at different resolutions. For example, vis-
ible outer sectors will usually be rendered with a higher
resolution than occluded and innermost sectors. Further-
more, by allowing sectors of different sizes, this technique
solves the problem of non-uniform trees, where the foliage
distribution is heterogeneous, with sparse clusters of leaves
in certain areas of the tree. Note that this technique works
even if the viewer is above, looking down at all sectors of
the tree.

5 Results

We have implemented our representation and rendering al-
gorithm. They both can be used with different simplifi-
cation algorithms. Our implementation uses OpenGL and
Vertex Buffer Objects (VBOs) to store the multiresolution
representation of the foliage of the trees. A VBO is a GPU
memory area that stores vertex information like position,
normal and texture. For each leaf we store a quad and
for each LOD a set of quads. Changes in LODs only re-
quire two VBO rendering operations. This enables inter-

active rendering of scenes with millions of different tree
instances. Figure 5 shows three different screenshots of a
scene containing up to five million trees modeled with our
representation. Our algorithm processes only the foliage,
in order to render efficiently a complete tree other simplifi-
cation algorithms should be applied to branches and trunk.

6 Conclusions

We have presented new algorithms for simplification, con-
struction and rendering of tree models. Our simplification
algorithm produces continuous LODs for the leaves that
make up the foliage of a tree. All the trees of a species can
be represented by a single quad array stored in the GPU
memory. The different LODs are made of texture mapped
quads that can be efficiently accessed for rendering. Ren-
dering a tree specimen only requires displaying two arrays
of quads stored in the GPU. Changing an LOD requires
no communication between the CPU and the GPU. These
features allow instantiating millions of trees and rendering
hundreds of thousands of trees.
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Figure 5. Three different views of a scene with up to five million trees rendered with our algorithm.

Figure 6. Top view of a tree divided into non-uniform sec-
tors; the center sector contains the innermost leaves.
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Abstract. We introduce Modular L-System (ML-System), a generic
rewriting engine designed to derive complex geometries based on C/C++
objects. The advantage of ML-System is that it implements solutions
in the same domain as the problem, unlike traditional L-Systems that
require changing the representation domain. Our modeling language is
highly expressive and can describe complex geometric objects that can
be used in game design. We provide some examples of objects generated
with our modeling system.

1 Introduction

Each new generation of games requires more realistic renderings. But quality
image rendering is not enough. Games should allow the user to experience more
complex environments. Most of the effort needed to develop a game is done by
artists and designers.

To facilitate modeling, techniques based on procedural generation of geome-
try can be applied. For example, parametric L-Systems have been used for plants
and trees [1], cities [2] and other complex geometries [3].

L-Systems are easy to use, they scale well, and they allow modeling using
multiresolution techniques [4]. Additionally, they allow creating geometry on the
fly for dynamic game world generation.

We present an extension to L-Systems, Modular L-System (ML-System), that
uses general C/C++ objects and data structures to easily and efficiently model
objects like the tower shown in Figure 1. The system also employs a scripting
language to describe the actions of the derivation rules.

2 Previous Work

Two extensions have been previously proposed to extend L-Systems. The L+C
modeling language uses C code instead of rules allowing C code and structures
in the rewriting modules [5]. The system requires compiling and linking models
before display, thus slowing down interactive design. It is also based on the turtle
metaphor and it only allows plant-and-tree modeling.



The FL-System associates functions to terminal symbols [6]. Those functions
generate VRML code, but they do not provide the expressiveness of L+C Sys-
tems. Our goal is to provide a system that can handle general objects with the
same expressiveness as L+C Systems and without the shortcomings of offline
generation and display.

3 The ML-System

ML-System is a general rewriting engine based on parametric L-Systems. It
starts with an axiom and repeatedly applies rules to each symbol in parallel
thus obtaining a new derivation chain. It uses the Lua [7] scripting language to
describe rule actions. Thus, no recompiling is needed and rules can be changed
on the fly.

Figure 1(right) shows how the system works. Given an object written in
C/C++ the user declares which methods can be accessed by the engine during
derivation. Those methods can be accessed using Lua-C/C++ bindings.

Fig. 1. Left, a tower generated with ML-System, center, one of the building blocks of
the tower, and right, architecture of ML-Sytem.

C/C++
objects

ML-System

There are two types of rules. Rewriting rules modify the derivation chain
without changing the C/C++ object state. Interpretation rules change the ob-
jects’ state without modifying the derivation chain.

Rewriting rules have a left-hand side (lhs) and a right-hand side (rhs). The
lhs has the form “AB < S > DE” where S is the symbol being rewritten and AB
and DF are the left and right contexts, respectively. These contexts are optional.
To match a rule we compare the lhs’s symbol and its contexts.

The rhs of a rule is a pre-compiled chunk of scripting code that computes
the output of the rewriting process. Each chunk of code can only access and
modify variables within its own scope. It can also access (read only) the global
variables, the state of the object associated to the rule and the parameters of
the symbols of the lhs. The parameters of the symbols can be any object known



to the scripting language: a number, a string, a table, or any other user-defined
object.

When a rule matches, the system places in the rule’s scope variables with
the same name as the symbols of the lhs (see Figure 2). The object associated
to the rule (this) is also placed in the rule’s scope. This allows the rule to call
methods of the object to check its state. A rule’s rhs can return (i) no value, (ii)
nil, or (iii) a list of one or more symbols. (i) leaves the derived chain unchanged;
(ii) removes the symbol of the lhs; and (iii) replaces the symbol of the lhs with
the new list of symbols.

Fig. 2. Components involved in the rewriting process.
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Interpretation rules are executed after each rewriting step. These rules do not
modify the derivation chain, they only affect the state of the C/C++ objects.
Using a combination of rewriting rules and interpretation rules, ML-System can
handle user’s objects and modify them.

4 Results and Conclusions

As an example we have developed a C++ extruder object. It has methods to de-
fine the shape, the extruding direction, the resolution, the length, the curvature
and the cross-section scale factor of each segment. Figure 3 shows four models
generated with this extruder object. The model of Figure 1 was also generated
with the same extruder using different rules and symbols.

We have presented a new approach that can handle any C/C++ object com-
bined with parametric L-Systems. It allows the user to define L-System rules
in the same domain as the application’s. In games, this supports generating of
geometry on the fly. It can also be used to model other structures such as paths,
textures, Artificial Inteligence states, hierarchical models, and higher level ob-
jects like buildings, cities and landscapes.



Fig. 3. Four models generated using a C++ extruder object with different recursion
depths: top row low and high resolution models with recursion = 1, and bottom row
high resolution models with recursion = 2 and recursion = 3.
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ABSTRACT

A modeling technique commonly used in Computer
Graphics and Simulation is L-systems. L-systems are
procedural generators that fall into the category of
growth simulators. They can generate complex geome-
tries like plants and trees, shells and coral reefs, cities
and landscapes, and even texture images. L-systems are
typically implemented as a set of ad-hoc tools specific
to each application area. Users are restricted to the lan-
guage provided by the system and must follow inflexible
guidelines to add their own code to generate new mod-
els. In many cases this is not even possible.

Our approach to L-system based modeling aims to
bridge the world of rewriting engines and the world
of imperative programming using Object-Oriented lan-
guages. We build L-systems using a modular approach
that simplifies and speeds up construction of complex
geometric models. We call it Modular L-systems (ML-
systems) and support not only construction, but also in-
tegration of different types of models into one scene. A
system’s rules are written in a scripting language that is
independent. from the objects handled. The objects are
encoded in C/C++ methods and classes, thus support-
ing the expressiveness of any high-level L-system. We
demonsirate how to model objects with ML-systems by
simulating the growth of crystals, coral reefs and other
geometries using the same tool.

Introduction .

Many simulation application areas require generating
automatic content. Movies, console and computer
games, and massive on-line games also require large
numbers of object models and complex simulations.
Models may contain millions of instances of an object,
like crowd models made of people, and city models made
of streets and buildings.

People, for example, can be represented using the same
geometry. Each each person, however, has slightly dif-
ferent properties, appearances and behaviours. Model-
ing such objects by hand is impractical due to their com-
plexity and large number of instances. We need systems
to generate models automatically.

Early automatic model generation was done USING g
dural techniques like fractals [8], particle systens [l:i‘-
and grammar-based systems [12]. These can g(‘““"éll:
texture images, terrain models, water and raiy,, lair
plants and trees, and urban landscapes. Early mm]plg
were generated using a grammar-based technique called
L-systems [6].

L-systems are made of an axiom and a set of productje,
rules. Rules are applied to the axiom to obtain a deriveg
string which is interpreted to produce a geometric o
image-based model. L-systems can be parameterizeg
to generate different instances of the same ohject type:
they are called parametric L-systems.

Geometry generators based on L-systems are usually
targeted at specific applications with fixed symbols and
tools based on LOGO’s turtle metaphor. They e
highly dependable on the rewriting engine, thus prevent-
ing grammar improvement, language extensions, and
code reuse. These generators can not generate different
models for the same application. They require multiple
L-systems that are difficult to integrate within the same
application framework.

To overcome these problems we present modular L-
systems (ML-systems), a new procedural technique that
builds general L-systems easily extensible and snitable
for different applications. ML-systems can generate dif-
ferent. types of models using the same rewriting engine.
This engine is written in C/C++ and uses Lua [3] as
scripting language.

ML-system rewriting and interpretation rules access
(!/C++ user objects using bindings. Bindings supporl
dynamic loading and generation of different object types
using a single tool. For example, we may model an urban
environment with different types of ohjects like streets,
cars, trees, houses and buildings, each type geuerzl‘tr(’/d
using a different, L-system. We may also generate Pro-
cedural textures and metaball-based coral reefs using
the same formalism and tools. Finally, we may 1)1;\,0'9
meshes within landscapes, simulate growth of urg;mu(‘
structures, and automatic generate game levels [1]-
Our tool is designed with reusability in mind: object
rules and bindings are organized in plugins that may
be loaded for different applications. Object modeling It
decoupled from string rewriting and offers a flexibility
unavailable in other systems. Our system is doscr'il)ed
in this paper, starting with the definition of l\IL—Ul’J‘J‘Ctr
and rules, continuing with rewriting and interpret ation-




id concluding with several application examples. The
per also reviews previous work in the area and pro-
oses directions for future work.

revious Work

gystems are a modeling technique that runs programs
to generate graphical objects like images, geometry and
_rticles that produce, for example, a plant ecosys-
em [12]- 1t requires little storage and supports dynamic
owth, thus producing very compact models. An early
eample of procedural models can be found in [13].
stems are procedural models based on grammars
de of an axiom and rewriting rules, they generate
phjects by deriving and interpreting grammar strings.
systems were introduced by Lindenmayer to model
gllular interaction [6]. They have been applied to plant
and tree modeling [11], shell texturing [2], virtual urban
Jandscaping [10], and geometry mesh generation [15].
[-systems were later parameterized to improve their
xpressiveness, allowing arithmetic and boolean ex-
pressions on the parameters during the rewriting pro-
oess [1] [7]). Stochastic L-systems were also proposed
at replaced parameters by random variables [4]. These
ystems are all based on the turtle metaphor [11].

More recently the L+C language was proposed [5]. In
14C symbols are C data structures, and L-systems are
translated into C code. A rule’s right-hand side is also
made of C code from user developed C libraries. This
improves on earlier systems by adding computation and
data management to the rewriting process. The L+C
language, however, does not benefit from the advantages
~of seripting languages since it requires models to be gen-
‘grated in C, then compiled and added to a library that
- is linked to the main system.

Finally, the FL-System was introduced that departed
from the turtle metaphor [9]. Tt interprets the symbols
of the derived string as function calls that can gener-
ate any geometry type. The authors use it to generate
VRML buildings. The system has a limited expressive-
tess because it generates VRML nodes but does not
allow adding functionality outside of VRML.

Modular L-Systems

We want the advantag ges of FL-systems and L+C sys-
lems without their drawbacks. Like an FL-system, we
Want, ¢ generate geometry without the turtle metaphor.
Ut we also want a system with a complete and exten-
Sible yewr iting engine.

A the L+C system, we want output code with arith-
letic and hoolean expressions, flow control statements
d other imperative language structures. But we do
0t want, to compile and link to develop and test ev-
'Y object. Instead, we use a scripting language for fast
'pmt‘)tV])mg and we use plugins and C/C++ bindings to
Jendle ohjects that are instances of OOP classes. This
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gives us as much expressiveness as the L+C system with-
out, the limitations of its strict grammar.
So, we introduce Modular L-systems, a class of para-

“metric L-systems whose rewriting rules control user ob-

jects implemented in an imperative language. These ob-
Jjects are called ML-objects and include: C/C++ code,
events, the rewriting string, and rewriting and interpre-
tation rules. Rules are written in the Lua [3] scripting
language. Thus, rules can be changed on the fly because
recompiling is unnecessary. Lua rules can access the user
code written in C/C++ through a set of bindings

The advantage of ML-Systems is the use of the scripting
language to handle any user object. It acts as a mid-
dleware layer providing a uniformn access to the C/C++
objects. This improves on other system’s flexibility and
expressiveness because it supports loading dynamic ob-
jects, running code to create instances, calling object
methods, and accessing the objects’ state. We can han-
dle any object and its methods using the same axiom,
rules, rewriting engine and interpretation. The only dif-
ference is how the user implements the C/C++ objects.
The user objects are loaded during the initialization of
the ML-system. They are contained in plugins that
include the classes, its bindings and wrappers for the
user’s C/C++ code.

Wlth this approach we offer a platform that handles user
code instead of a fixed set of tools targeted at a specific
application. By using general C/C++, code an ML-
system can be adapted to any application domain. It
can handle multiple domains at once, and it can target
problem’s solution to different application domains. Dif-
ferent object types can coexist in an ML-system. This is
why ML-systems are more flexible and more expressive
than previous approaches.

Defining ML-Objects and Rules

Each ML-object is a Lua script with different parts.
It starts with an initialization where the user loads li-
braries, plugins and other Lua modules. It also sets
initial values and declares grammar symbols. The ML-
object then defines three functions: createlnstance
creates a new instance of the ML-object, beforeStep
is a function run before each derivation/interpretation
step, and afterStep is a function run after each step.
Createlnstance is the only required function. It re-
turns the instance, its global environment and the de-
fault axiom. The beforeStep function is responsible
for resetting the ML-object to its initial state. This
happens before each derivation and interpretation step.
It implies that, in most cases, the object needs to be
re-created.

Two more functions create rewriting and interpretation
rules. Both receive the left hand side (LHS) and the
right hand side (RHS) of the rule. The LHS is an string
that defines the rewriting symbol and its contexts. The
symbols of a string have associated Lua dictionaries con-
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Figure 1: Rule matching mechanism. State surrounded
by dashed boxes is read-only for rewriting rules and
read-write for interpretation rules.

taining sets of labeled items. The RHS is the Lua func-
tion executed when the LHS matches.

Additionally, a global environment table holds global
variables that can Dbe wused during the deriva-
tion/interpretation process. Its contents enables the
parametrization of the derivation process.

Rewriting and Interpretation

ML-System rules are chunks of Lua code that can access
C/CH+ objects through the bindings. Once we have
loaded the plugins, created the objects and declared its
axiom, rules are executed to modify the derivation string
and do the interpretation. Each derivation step rewrites
and interprets all the symbols of a given rewriting string.

ML-System uses two types of rules. Rewriting rules
modify the derivation string without changing the
C/C++ objects’ state and the Lua tables. Interpreta-
tion rules change the objects’ state without modifying

the derivation string.

Both types of rules have a left-hand side ( LHS) and
right-hand side (RHS). The LHS has the form Ay _ ‘
> DE” where S is the symbol being rewritten a 11
and DE are the left and right contexts, respectively
These contexts are optional. To match a rule we (-(,“'1.
pare the rewriting string with the LHS’s symbho} 4 ity
contexts.

The RHS of the rules is a Lua function that COMPULey
the result of the rewriting process or does the inter
pretation. These functions can access C/CH+ object;
through the bindings. They can also access the gloly,
environment that we created during the object’s ing
tiation.

The RHS of the rules can also access the LHS symlq,
tables and the object being derived through the variap),
this. Figure 1 shows the rule matching mechanisu.
When a rule matches, the system places in the rule)
scope variables with the same name as the symbols o
the LHS. These variables are always in read-only mod
so their values can not be modified. The object. associ
ated to the rule (this) is also placed i the rule’s scop
as well as the rule’s RHS parameters. If the rule is .
derivation rule, the object will be a const reference
only const declared methods could be used. If the rulei
an interpretation rule the object will be fully accessible
The matching mechanism only compares the symbol
with the LHS of the rule. Depending on the curren
symbol several rules may be applicable. The first. rul
that does not return false is applied. Rules are traverse
in the same order they were declared in the object’
definition script.

all

Rewriting Rules

Rewriting rules take the derivation string and replac
one symbol with a new set of symbols or the empt
string. They do not modify the rest of the state of it
associated ML-object. For example, the following Lui
code describes two rewriting rules, one for symbol A anc
one for symbol B:

RRule ("A",
function()
return {B{},T{v=1},A{},T{v=1},B{}}
end
)
RRule ("B",
function()
return {A{},T{v=-1},B{},T{v=-1},A{}}
end
)

Note that the RHSs are functions that return new syt
bols that may be parameterized. The parameters ar
pairs (key = value) contained in the entries of the sV
bol’s dictionary table. Both keys and values can he o
any valid Lua type, that is numbers, strings, other ta
bles, functions, or user objects. To erase the symbe




igure 2: Crystals with the extruder plugin. a) some
rystals spread around, b) crystals forming a tower.

om the current derivation string a function should re-
urn an empty table {}.

nterpretation Rules

nterpretation rules are executed after each rewriting
tep. These rules do not modify the derivation string,
hey only affect the state of the C/C++ objects. These
lles return false/nil to indicate that they can not be
pplied to the current symbol. Otherwise, it is assumed
ey can be applied. .

nferpretation rules are allowed to change the state of
he user object through the reference “this”, this refer-
fice is the same value the function beforeStep or create-
Istance returned. These rules are applied sequentially
the order of the symbols of the derivation string.

erivation and Interpretation

Sing a combination of rewriting rules and interpreta-
O rules, ML-Systems can handle user’s objects and
0dify them. The derivation and interpretation pro-
%‘SS is executed interlaced in each step.

“'.St« we call the beforéStep function of the object.
S usually resets the object to its initial state. Then
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s

Figure 3:
reef.

Example of a Metaball object, part of a coral

Figure 4: A tower generated using the extruder object.

we enter a loop where we rewrite one symbol and then
interpret the same symbol using a rule selected using the
matching mechanism explained earlier in this Section.
After the derivation of the last symbol we have in the
new derivation string the result of the whole process.
Finally the function afterStep is called, completing a
full derivation/interpretation step.

Application Examples

We introduce two examples of C++ objects used to gen-
erate geometric models for the images of this paper.
The objects are an extruder and a metaball. The Ex-
truder plugin creates 3D meshes by extruding shapes on
a 2D plane. It has methods to manipulate the extruded
shape, each of its points, the matrices that controls the
shape ortientation and the direction and length of the
extrusion.

The Metaball plugin generates particles with positive
and negative charges. Then it positions them in 3D
space. Given a specific charge, the plugin generates the



isosurface containing the points with that charge in the
space. The extruder and metaball objects are unrelated
to L-systems. They belong to C++ classes that generate
3D geometry based on user defined ML-objécts.
example, Figures 2 to 4 show three examples geometries
generated with these objects.

Conclusions and Future Work

We have introduced Modular L-Systems, a generaliza-
tion of L-Systems that can be easily extended to be used
for different. applications. ML-systems can gencrate dif-
ferent types of complex models using a single rewriting
engine written in Lua, a scripting language. We provide
bindings to access C/CH4+ user code within the rewrit-
ing engine. This allows different types of objects to be
dynamically loaded. These objects can be implemented
using object-oriented programining languages.

Our approach bridges the gap between rewriting engines
and object models programmed in imperative languages.
For example, we can use Modular L-systems to model
terrain, plants and trees, coral reefs, shells, textures and
other models. We have demostrated the application of
ML-Systems to the generation of three types of geomet-
ric objects.

We plan to use ML-systems to generate hierarchical
models, like a city made of buildings, which in turn are
made of floors, which in turn are made of rooms, etc. We
can also design the wallpaper of the rooms using image
generating ML-systems. Finally, we can generate the
hehavior of the city’s inhabitants using an ML-system.
All of these may be done dynamically or on demand.
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Procedural Graphics Model and Behavior
Generation
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Dpto. de Sistemas Informéticos y Computacién
Universidad Politécnica de Valencia, 46021 Valencia, Spain

Abstract. Today’s virtual worlds challenge the capacity of human cre-
ation. Trying to reproduce natural scenes, with large and complex mod-
els, involves reproducing their inherent complexity and detail. Procedural
generation helps by allowing artists to create and generalize objects for
highly detailed scenes. But existing procedural algorithms can not al-
ways be applied to existing applications without major changes. We
introduce a new system that helps include procedural generation into
existing modeling and rendering applications. Due to its design, extensi-
bility and comprehensive interface, our system can handle user’s objects
to create and improve applications with procedural generation of con-
tent. We demonstrate this and show how our system can generate both
models and behaviours for a typical graphics application.

1 Introduction

Many application areas of Computer Graphics require generating automatic con-
tent at runtime. TV and movies, console and computer games, simulation and
training applications, and massive on-line games also require large numbers of
object models and complex simulations. Automatic content generation systems
are also useful to create a large number of members of the same class of an object
with unique attributes, thus producing more realistic scenes. With the advent
of high-definition displays, simulation and game applications also require highly
detailed models.

In many situations, it is not enough to procedurally generate the geometric
models of the actors in the scene. And it is not practical to create their anima-
tions by hand, so automatic modeling behavior is another problem to solve.

Our goal in this paper is to provide a unified approach to the generation of
models for simulation and computer games. To achieve this goal we implement
a system that combines procedural modeling with scripting and object-oriented
programming. Procedural models may be of many different kinds: fractals, par-
ticle systems, grammar-based systems, etc. Ours are based on L-systems, but it
can be used to implement all the other models. Our system supports features
like parameterized, stochastic, context-sensitive and open L-systems.

Moreover, we want our system to be as flexible as possible, and to allow the
user to embed it in her own applications. Thus, we provide a method to use
our procedural engines in many application domains. Also, our system is able

M. Bubak et al. (Eds.): ICCS 2008, Part II, LNCS 5102, pp. 106-115, 2008.
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2008
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to combine different types of objects (both system- and user-provided) within a
single framework.

Geometry generators based on L-systems are usually targeted at specific appli-
cations with fixed symbols and tools based on LOGO’s turtle metaphor. They are
highly dependable on the rewriting engine, thus preventing grammar improve-
ment, language extensions, and code reuse. These generators can not generate
different models for the same application. They require multiple L-systems that
are difficult to integrate within the same application framework.

To overcome these problems we introduce a procedural model generator that is
easily extensible and supports different types of representations and application
areas. It stems from a generator based on modular L-systems, L-systems that
generate models using a rewriting engine witten in C/C++ and using Lua [1] as
scripting language for grammar programming.

We show how we can implement procedural, growth, image-based and other
types of models using our system. This paper is structured as follows. The next
section reviews previous work in modeling and automatic model generation.
The following sections present our system implementation and several results
obtained with it. We implement three different improvements on L-system: sto-
chastic, context-sensible and open L-systems. Finally, we finish our paper with
some conclusions and directions for future work.

2 Background

Procedural generators are typically based on techniques like fractals [2], particle
systems [3], and grammar-based systems [4]. One may also find generators of
simple primitives, subdivision surfaces, complex geometries [5] and Constructive
Solid Geometry. All these generators allow the creation of texture images [6],
terrain models, water and rain, hair, and plants and trees, among others.

Historically, the most expressive procedural models have been the grammar-
based technique called L-systems. It was introduced by Lindenmayer to model
cellular interaction [7]. L-systems use a set of symbols, an axiom and a set of
rewriting rules. The axiom is rewritten using the rules. Then, an output symbol
string is generated and interpreted. The result of the interpretation is a freshly
generated model of a tree, a building or any other object.

Initially L-systems were used to create plant ecosystems [4]. Subsequently,
they have been used for shell texturing [8], virtual urban landscaping [9],[10],[11],
and geometry mesh generation [5]. L-systems have also been used for behavior
modeling.

Early L-systems were later modified to improve their expressiveness. First,
they were parameterized, allowing arithmetic and boolean expressions on the
parameters during the rewriting process. Later, stochastic L-systems introduced
random variables into parameter expressions to support modeling the random-
ness of natural species [4]. Finally, context-sensitive rules and external feedback
were added to L-systems to support interaction among generated objects and
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between objects and their environment [12]. These systems are all based on the
turtle metaphor [6].

Recent improvements on L-systems include FL-systems and the L+C lan-
guage. In the L4C language the symbols are C data structures and the right-
hand sides of the rules are C functions from user developed libraries [13]. This
improves on earlier systems by adding computation and data management to the
rewriting process. Alternatively, FL-systems are L-systems that do not use the
turtle metaphor [14]. Instead, they interpret the symbols of the derived string as
function calls that can generate any geometry type. FL-systems have been used
to generate VRML buildings.

3 Procedural Modeling and L-Systems

A general modeling system must support building many objects of many different
types like, for example, crowd models made of people and city models made of
streets and buildings. People may be represented using the same geometry, but
each actual person should have slightly different properties, appearances and
behaviors. Modeling such objects and behaviors by hand is impractical due to
their complexity and large number of instances. We need systems to generate
models automatically. Procedural modeling has been successfuly used to generate
multiple instances of a same class of models.

Our system can generate procedural models and behaviors of many kinds. It
was originally developed to generate geometry using L-systems [15]. We have
now extended it to generate image-based, grammar-based, and growth-based
models as well as behaviors. In this paper we will show how to implement in our
system stochastic and context-sensitive L-systems, as well as systems that can
interact with their environment.

The system’s interface and programming are based on Lua [1], a scripting
language. Lua is used to handle all the higher-level elements of the modeling
like: rule definition, user code, plugins, .... Additionally, lower-level objects are
implemented in C/C++ and bound to Lua elements. These objects are loaded
during the initialization of the system. Our system includes the classes used for
basic graphics modeling, and the framework to allow the user to provide his own
classes.

This was designed with reusability in mind: objects, rules and bindings are
organized in plugins that may be selectively loaded depending on the applica-
tion. Object modeling is decoupled from string rewriting and offers a flexibility
unavailable in other systems.

To generate a procedural model and/or behavior, the user must provide an
axiom and a set of rules written in the scripting language. These rules can
use both the modeling objects provided by the system as well as custom, user-
provided modeling objects. Currently our system provides objects like extruders,
metaball generators, 3D line drawers and geometry generators based on Euler
operators.
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Rewriting and interpretation rules are applied to the axiom and the subse-
quently derived strings. Internally the process may load dynamic objects, run
code to create object instances, call object methods, and access and possibly
modify the objects’ and the environment’s states. During the derivation process,
any object in the system can use any other object, both system-provided or
user-provided. This is why our L-systems are more flexible and more expressive
than previous ones.

For example, our system supports the same features as FL-systems and the
L+C language: we generate geometry without the turtle metaphor, we include a
complete and extensible rewriting engine, and we allow rules that include arith-
metic and boolean expressions, flow control statements and other imperative
language structures. Using a scripting language allows us to perform fast pro-
totyping and avoids the inconvenience derived of the compiling/linking process.
Since we use plugins and C/C++ bindings to handle objects that are instances
of Object Oriented Programming classes, we offer more expressiveness than the
L+C system.

4 Derivation Engine and Programming

We illustrate the features of our approach by describing its basic execution and
a few application examples. To create a model or behavior we need to select
the supporting classes. These classes can be already available in the system or
they have to be written by the user. Then we use plugins to load them into the
system, we instantiate the required objects and we create the system’s global
state. Finally, the user has to provide the axiom and the rules (in Lua) that will
control the derivation of the model.

Currently, our system only implements a generic L-system deriving engine.
Other engines are planned to be implemented, like genetic algorithms, recursive
systems, etc. Our engine takes an L-system made of a set of symbols, a symbol
called axiom, and the two sets of rewriting and interpretation rules. Then it
alternatively and repeatedly applies rewriting and interpretation rules to the
axiom and its derived strings, thus obtaining new derived strings like any other
L-system. The difference is what happens during rewriting and interpretation.

Our system is different because each time a rule is applied, a set of C/C++
code may be executed. Rewriting rules modify the derivation string without
changing the C/C++ objects’ state and the system’s global state. Interpretation
rules change the objects’ state without modifying the derivation string.

Both types of rules have a left-hand side (LHS) and a right-hand side (RHS).
The LHS has the form AB < S > DE where S is the symbol being rewritten
and AB and DFE are the left and right contexts, respectively. These contexts
are optional. To match a rule we compare the rewriting string with the LHS’s
symbol and its contexts. If the rule matches we run its RHS’s associated code,
a Lua function that computes the result of the rewriting process or does the
interpretation.
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5 Generating Models and Behaviors

To illustrate the power of our approach we show how to generate models and
behaviors based on three types of improved L-systems. First, we implement sto-
chastic L-systems, a kind of parametric L-system whose parameters may include
random variables [4]. Then, we show how our system supports context-sensitive
L-Systems, an improvement that allows modeling interaction of an object with
itself. Finally, we implement open L-systems, an extension of context-sensitive
L-systems that allows modeling objects and their interactions with each other
and the environment [12].

5.1 Stochastic L-Systems

We implement stochastic L-systems by allowing parameters containing random
variables. Fig. 1 shows code to generate the set of three buildings in the back
of Fig. 3. Symbol City is rewritten as itself with one building less, followed by a
translation and a Building symbol. Building is rewritten as a set of symbols that
represent the floor, the columns and the roof of a building. The interpretation
rules for those symbols generate geometry using a 3D extruder implemented in
C/C++. The extruder can create 3D objects by extruding a given 2D shape and
a path.

obj:RRule("City", function(c)
if c[1] > O then
return {
City{c[1]-1},
T{building_column_separation*building_width_columns+10,0},
Building{},

end
end)

Fig. 1. A rule for creating a city made of copies of the same building

The code of Fig. 1 is deterministic and always generates the same set of
buildings. To generate different types of buildings we parameterize the Building
symbol with random variables representing building size, number of columns,
number of steps, etc. Depending on the values taken by the random variables,
different number of symbols will be created during rewriting. For example, build-
ing and column dimensions will determine how many columns are generated for
each instance of a building. This is illustrated in the front row of buildings of
Fig. 3.

In practice, adding this stochastic behavior requires adding random number
generator calls to the rules’ code (see Fig. 2). Fig. 3 shows an scene generated by
this code. Note that we do not have to change our rewriting engine to support
the improved L-System.
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obj:RRule("RandCity", function(c)
if c¢[1] > 0 then
return {
RandCity{c[1]-1},
T{building_column_separation*building_width_columns+10,0},
Building{
width = rand_int(5)+3,
length = rand_int(8)+4,
column_height = rand_range(5,12),
column_separation = rand_range(5,12),
roof_height = rand_range(2,4),
steps = rand_int(4) + 1
},
}

end
end)

Fig. 2. A rule for creating a city made of different, randomly-defined buildings

5.2 Context-Sensitive L-Systems

The modeling of fireworks is another example that illustrates both model and
behavior generation. We use it to describe the context-sensitive L-system feature
of our system. We start with a C++ line generator object that creates a line
given a color and two 3D points. Then, we define a L-system with five symbols:
A, B, E, F, and L.

Fig. 4 shows how the symbols are used to generate the fireworks. Symbol A is
responsible for creating the raising tail. Symbol B defines the beginning of the
raising tail and symbol L defines one of its segments. The end of the tail and
its explosion are represented by symbol E, which is rewritten with a number of
arms (symbol F) in random directions.

Fig. 4 bottom shows an example derivation. When L is dim it becomes a B.
When two Bs are together, the first one is deleted using a context-sensitive rule,
thus eliminating unnecessary symbols and speeding up derivation.

Symbols contain parameters representing position, direction, timestamp, etc.
(parameters have been removed for clarity). They are used to compute the
parabolas of the fireworks. They can also be used to add wind and gravity
effects and to change the speed of the simulation. Fig. 5 shows three frames
of an animation showing the output of the L-System. A video of the animated
fireworks can be found in [16]. Note that the particle model and its behavior are
both generated using a simple 3D line generator together with an L-system of a
few rules. This illustrates the expressiveness of our system.

5.3 Open L-Systems

Open L-systems allow modeling of objects that interact with other objects
and/or the environment. We are primarily interested in spatial interactions, even
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Fig. 3. In the back three copies of the same building are shown, generated with the
rule of Fig. 1. The buildings in the front are generated with the rule of Fig. 2. Note
how a single parameterized rule can be used to generate different building instances.

A
S
\’o . ."F
:’./
b4 F
O‘J, F . N, F
~/
oB
L—B B<B—B *B
BLLLA—BBLLE—BLLFF...F
~_ N

A—E E—FFFFFF

Fig. 4. Top: the raising tail of the palm grows from B to A, in segments defined by
L. Middle: At the top of the palm, symbol F fires the F arms in random directions.
Bottom: derivation example.
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Fig. 5. Three frames of the firework animation generated using our context-sensitive
L-system

if they are due to non-spatial issues, like plants growing for light or bacteria fight-
ing for food.

In this section we present an example of an open L-system. The environment
in represented by a texture, in which the user has marked several target regions
with a special color. The axiom generates a number of autonomous explorers in
random positions of the environment. The goal of these explorers is to find a
target region and grow a plant. There are two restrictions: (i) only one explorer
or one plant can be at any given cell at any given time, and (ii) no explorer can
go beyond the limits of the environment.

The explorer is parameterized by a two properties: position and orientation.
With a single rewriting rule, the explorer checks the color of its position in the
environment map. If that color is the target color then, it is rewritten as a plant,
else it updates its position. In each step, the explorer decides randomly if it
advances using its current orientation, or it changes it. The explorer can not

Fig. 6. Two frames of the animation showing the explorer’s behavior
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advance if the next position is outside of the map or there is another explorer
or plant in that position.

Fig. 6 shows two frames of an animation created using this rules. In this
example, two modeling objects are used: the image manipulator, and the line
generator used in the fireworks example. The image manipulator is an object
that is able to load images, and read and write pixels from that image. Both
objects are used simultaneously, and they communicate (the explorers’ traces are
drawn onto the environment map, and the explorer check that map to decide
whether they can move in certain direction).

6 Conclusions and Future Work

We present in this paper a new approach to procedural model and behavior
generation. We propose a highly flexible and expressive tool to build L-systems
using a scripting language and specifying rule semantics with an imperative
object-oriented language. Our system combines the power of C/C++ objects
with the simplicity and immediacy of Lua scripting.

We show how our tool can be used to implement stochastic, context-sensitive
and open L-systems. We show how different types of objects can be combined
to generate geometry (buildings), images, and behaviors (explorers, fireworks).
Our system can be applied to virtually any Computer Graphics related area:
landscape modeling, image-based modeling, and modeling of population behavior
and other phenomena.

We expect to increase the functionality of our system by adding tools to
generate models and behaviors based on: fractals and other iterative and recur-
sive functions, genetic algorithms, growth models, particle systems and certain
physics-based processes. We then want to apply it to the generation of virtual
worlds for different types of games and for simulation and training applications.
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