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KREIRANJE AUTOMATIZOVANOG ALATA ZA PROCEDURALNO GENERISANJE
STILIZOVANIH MODELA BILJAKA

CREATION OF AN AUTOMATED TOOL FOR PROCEDURAL GENERATION OF
STYLIZED PLANT MODELS

Ivana Rijavec, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSKA GRAFIKA

Kratak sadrzaj — U okviru istrazivanja prikazana je
upotreba osnovnih alata za proceduralno generisanje 3D
modela biljaka i kreiranje HDA (Houdini Digital Asset)
alata u softveru Houdini. Rezultat rada je originalan
digitalni automatizovani alat za proceduralno generisanje
stilizovanih modela biljaka za potrebe digitalnih igara.

Kljuéne refi: PCG, proceduralno modelovanje,
automatizovano generisanje sadrzaja, stilizovani modeli
biljaka

Abstract — This research shows the use of basic tools for
procedural generation of 3D plant models and the
creation of HDA (Houdini Digital Asset) tools inside
Houdini software. The result is an original digital
automated tool for procedural generation of stylized plant
models for digital games.

Keywords: PCG, procedural modeling, automated

generation of content, stylized plant models

1. UvOD

Bilo da su u pitanju publikacije vode¢ih portala u oblasti
razvoja video igara, kao §to je 80lv'[1], kurirane
Instagram objave namenjene promovisanju digitalne
umetnosti ili video tutorijali amatera i profesionalaca u
oblasti racunarske grafike, evidentna je sve ce$¢a pojava
reSenja zasnovanih na proceduralnom modelovanju.
Povecano interesovanje 3D modelera za proceduralizam
proizilazi kako iz potrebe za dostizanjem industrijskog
standarda tako 1 iz Cinjenice da su alati namenjeni
proceduralnom modelovanju sve pristupacniji. Upravo
ovaj trend usmerio je istrazivanje ka metodama
proceduralnog modelovanja.

1z velike koli¢ine digitalnih igara koje u fokusu narativa i
pravila igre (engl. gameplay-a) imaju interakciju igraca sa
biljkama jasno se isti¢e popularnost tema igara kao $to su
hortikultura, poljoprivreda i ratarstvo.

Predmet istrazivanja predstavlja proceduralno generisanje
biljaka za potrebe digitalnih igara. Iako su biljke ¢esto
klju¢na komponenta okruzenja u okviru nivoa digitalnih

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Isidora Purié¢, docent.

! Globalna digitalna mreZa izdavastva sadrzi iz industrije video
igara.

igara, istraZivanje je usmereno ka biljkama kao hero
asset-ima’ .

Istrazivanje se bavi upotrebom osnovnih alata za proce-
duralno generisanje 3D modela biljaka u Houdini soft-
veru. Cilj istrazivanja jeste Kreiranje automatizovanog
alata za proceduralno generisanje stilizovanih modela bi-
ljaka. Dobijeno reSenje omogucava rad sa korisnickim
interfejsom za specifikovanje parametara koji definisu
izgled biljaka.

2. PROCEDURALNO MODELOVANJE

Mnoge napredne metode geometrijskog modelovanja su
proceduralne. Napredne  metode  geometrijskog
modelovanja apstrakcijom modela omogucavaju izrazitu
kontrolu nad specifikacijom modela. Sinteza proceduralne
geometrije podrazumeva kreiranje potpuno novog objekta
generisanjem njegove geometrije ni iz ¢ega. Upotrebom
proceduralnog modelovanja generisu se, izmedu ostalog,
modeli na bazi formalnih gramatika.

2.1. L-sistemi

L-sistemi su vrsta formalne gramatike. Formalna grama-
tika je set pravila za prepisivanje niski tj. pretvaranje jed-
ne niske u drugu [2]. Pravila L-sistema su po prirodi
rekurzivna, §to ¢ini sebi-sliéne® forme poput fraktala la-
kim za opisati pomoc¢u L- sistema.

Najjednostavnija klasa L-sistema naziva se DOL-sis-
temima. U osnovi DOL-sistema su, kao u svim formalnim
gramatikama, pravila prepisivanja. Proces prepisivanja
zapocinje izdvojenom niskom koja predstavlja aksiom.
Neka su pravila prepisivanja data sa:

a—ab

b - a.

Ako je aksiom b onda derivacijom dolazimo do sistema
prikazanog na slici 1.

2 Objekat u okviru igre sa kojim je igrad u &estom susretu ili
sadrzi visok nivo detalja.

% “Kada je svaki deo oblika geometrijski slidan celini, generisan
oblik i kaskada koja ga €ini nazivaju se sebi-sliénima.” -Benoa
Mandelbrot
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abaababa
Slika 1. Primer derivacije u DOL-sistemu [2]

Sa ciljem pretvaranja L-sistema u alate za modelovanje
biljaka predlozeno je nekoliko geometrijskih interpre-
tacija L-sistema.

Interpretacija na bazi turtle geometrije zasniva se na
definisanju stanja turtle-a, tj. kursora, (x, y, @) trojkom,
gde su x i y koordinate pozicije kursora u Dekartovom
pravouglom koordinatnom sistemu, dok o predstavlja
orijentaciju kursora. Definisanjem veli¢ine koraka d i
prirastajem ugla J, turtle odgovara na komande u vidu
pojedinih simbola, od kojih su neki navedeni u tabeli 1
[3].

Tabela 1. Osnovne turtle komande u vidu simbola. [3]

Pomeri se za korak duzine d
unapred. Stanje kursora se pri
izvr$enju komande menja u (X', V', ,
o)gdejex'=x+dcosaiy =y+d
sin a. Segment linije iscrtava se
izmedu tacaka (X, y) i (X', Y").

f Pomeri se za korak duzine d unapred
bez iscrtavanja linije.

Skreni levo pod uglom ¢. Sledece
stanje kursora je (x, y, a + d).

Skreni desno pod uglom 4. Sledece
stanje kursora je (x, y, a. - 9).

Modelovanje L-sistema u trodimenzionalnom prostoru
moze se prikazati tehnikama zasnovanim na turtle
reprezentaciji. Orijentacija kursora u prostoru definisana
je turtle komandama u tabeli 2.

Tabela 2. Turtle komande za orijentaciju kursora u
trodimenzionalnom prostoru. [3]

+ Yaw” ka desno za ugao &
Yaw ka levo za ugao o
Pitch® ka gore za ugao &
Pitch ka dole za ugao ¢
Roll® u desno za ugao &
Roll u levo za ugao 6

\/>Q°I

3. METODE KORISCENE U ISTRAZIVANJU

U ovom radu koris¢en je softver Houdini. Rad sa
kljuénim metodama i alatima (L-System ¢vorovima, HDA
alatima i TOP mrezama) upotrebljenim u okviru
istrazivanja, opisan je kroz naredna potpoglavlja.

* Rotacija oko ose Z.
® Rotacija oko ose Y.
® Rotacija oko ose X.

3.1. Definisanje stilizovanog izgleda biljaka pomo¢u L-
sistema

L-System’ SOP® ¢&vor, operator u okviru Houdini softvera,
omogucava simuliranje kompleksnih organskih struktura
kao §to su drvece, gromovi, pahuljice, cvetovi i drugi
fenomeni grananja. Zasniva se na formalnoj gramatici L-
sistema. Pravila koja odlikuju topologiju grananja
definisana su od strane korisnika. Kroz brojne parametre
korisniku je omogucena laka manipulacija nad izgledom i
karakteristikama kreirane biljke.

Houdini omoguc¢ava kreiranje kopija neke geometrije na
turtle poziciji upotrebom odredenih komandi. Izlazni ¢vor
zeljene geometrije potrebno je povezati sa ulaznom
tackom na L-System ¢voru. Ulazna tacaka za povezivanje
geometrije na L-System c&voru je tri, koje odgovaraju
turtle komandama J, K ili M. Kako bi odabrana geo-
metrija bila kopirana, potrebno je upotrebiti korespon-
dentnu turtle komandu u okviru pravila prepisivanja,
predstavljeno tabelom 3 [4].

Tabela 3. Ulazne) tacke i korespondentne turtle komande.

Ulaz | Turtle komanda
1 J
2 K
3 M

Nacin upotrebe L-sistema u okviru prakticnog dela
istrazivanja demonstriran je na primeru digitalnog modela
biljke Safrana.

Pravila prepisivanja definisana za 3D model biljke Safrana
prikazana su tabelom 4. Aksiom je A. To znadi da generi-
sanje geometrijske interpretacije L-sistema zapo¢inje pra-
vilom prepisivanja 1.

Tabela 4. Pravila prepisivanja L-sistema $afrana.

1| A=~(10)C//A:0.4

2 | C=D[+(30)F(0.025)-(10)F(0.025)-(10)F(0.025)K]
3 | D="&(10)J/&(10)J/&(10)J/&(10)J

4 | A=~(10)C

Prikazano kroz pravila 1 i 4, istu nisku je moguce je
putem pravila prepisivanja zameniti sa jednom od vise po-
nudenih niskih. U tom slucaju verovatno¢a upotrebe sva-
kog pravila prepisivanja definisana je komandom “:” i ve-

rovatno¢om u vidu decimalnog broja u rasponu od 0 do 1.

Komanda “~” koristi se u svrhu rotacije za nasumican
broj stepeni. Kako bi maksimalan broj stepeni bio
ograniCen, unutar zagrada se postavlja gornja granicna
vrednost.

Upotreba turtle komandi za rotaciju, odnosno komandi
gy war j «&? 0“1 Y, dozvoljava definisanje
proizvoljne veli¢ine ugla rotacije upotrebom obi¢nih
zagrada “(“ 1 “)” nakon odabrane komande, unutar kojih
je unet zeljeni broj stepeni ugla.

Duzina koraka F moze se zadati navodenjem vrednosti
unutar obi¢nih zagrada “(“ 1 “)” nakon pozivanja
komande.

! ZvaniGan naziv alata
8 Geometry nodes, &vorovi koji generidu geometriju
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Komandama J i K na geometrijsku reprezentaciju L-
sistema se dodaju listovi i cvetovi. Finalni izgled 3D
modela biljke Safrana prikazan je na slici 2.

Slika 2. 3D model biljke safrana

Geometrija listova i latica cvetova kreirana je upotrebom
takozvanih SOP ¢vorova. U osnovi je upotrebljen SideFX
Labs alat Labs Tree Simple Leaf. Parametri koji definiSu
veli¢inu i segmente (engl. Size and Segments) omogu-
¢avaju manipulaciju gustinom mreze poligona, odnosno
brojem podela geometrije lista po duzini i Sirini. Para-
metri za oblik (engl. Shape) sluze definisanju oblika kon-
ture lista kao i njegove povijenosti, dok se parametrima za
boju (engl. Color) zadaje Zeljena boja lista.

3.2. Kreiranje alata za proceduralno generisanje
biljaka

Rad u softveru Houdini zasniva se na umrezavanju ¢vo-
rova. Mreze ¢vorova moguce je pretvoriti u li¢ni alat, ta-
kozvani HDA (Houdini Digital Asset). Ovaj pristup doz-
voljava prenoSenje kreiranih alata izmedu razli¢itih dato-
teka (.hip®). Kreirani HDA alati se po instalaciji mogu
pozivati i dodavati u mrezu kao bilo koji drugi ¢vor.
Alatu je moguce pristupiti, izmeniti mu strukturu i
prilagoditi je trenutnoj upotrebi. HDA alate pozeljno je
upotpuniti organizovanim korisnickim interfejsom. Pro-
movisanje parametara sadrzanih ¢vorova Cini specifiko-
vanje pojedinih karakteristika sadrzaja jednostavnim i
pristupacnim zadatkom.

Alat kreiran u okviru istrazivanja naziva se Generator
biljaka (PLANT_GENERATOR). Osnovni parametar u
okviru korisnickog interfejsa alata je Alat (Tool). Stavke
Alat menija su Modifikator vrsta (Species Modifier) i
Generator proizvoljne biljne vrste (Custom Species
Maker). Odabirom Zeljene stavke Alat menija ujedno se
predefini$e i ostatak ponudenih parametara za modifika-
ciju.

Nacin na koji je omoguéen odabir stavki Alat parametra
putem korisni¢kog interfejsa u osnovi prikazuje kljucne
korake u procesu kreiranja parametara za korisnicki
interfejs u vidu menija. Proces je objasnjen na prostoj
mrezi ¢vorova, sacinjenoj od ¢vorova Species Modifier,
Custom Species Maker i Switch. Uloga Switch ¢vora jeste
da od dva ili vise ulaznih ¢vorova u dalji tok mreze
prosledi samo jedan. Kako bi odabir ulaznog ¢vora bio
kontrolisan od strane korisnika Select Input parametar
Switch ¢vora promovise se u sklopu korisni¢kog interfejsa
alata Generator biljaka.

® Ekstenzija Houdini radnih datoteka.

Promovisan parametar dalje se moze opisati putem
Parameter Description panela Edit Parameter Interface
prozora. U potprozoru Menu kao Token vrednost zadaje
se redni broj ulaznog ¢vora, po¢evsi od 0, dok Label polje
podrazumeva unos Zzeljnog naziva stavki u okviru
kreiranog menija. Putem relativne reference odabir stavke
iz menija Alat parametra menja vrednost Select Input
parametra Switch ¢vora.

Modifikator vrsta je zaseban alat koji dozvoljava modifi-
kovanje pojedinih karakteristika odabrane biljne vrste.
Ponudene biljne wvrste, su Sumska jagoda (Wild
Strawberry), vranino oko (True Lover’s Knof), kisaljaca
(Wood Sorrel) i $afran (Saffron).

Meni parametra PodeSavanja (Settings) nudi stavke
Originalna (Default) i Korisnikova (User edit). Stavke
specifikuju izgled biljke koji je predefinisan, odnosno koji
je rezultat unosa korisnika. Pri odabiru stavke
Korisnikova, u okviru korisni¢kog interfejsa dostupni su
parametri za modifikaciju izgleda odabrane biljne vrste.
Panel parametara Biljka (Plant) omogucava specifikaciju
broja prepisivanja pravila L-sistema parametrom Genera-
cije (Generations), dok je Nasumicno zrno (Random
Seed) parametar kojim se menja nasumiéno zrno pri
generisanju geometrijske reprezentacije L-sistema. Cvet
(Flower) panel sadrzi parametre Boja (Color) i Velic¢ina
cveta (Flower Scale), kojima se definiSu boja i veli¢ina
cveta.

Oblik lista (Leaf mode) meni nudi stavke Uniforman
(Single leaf shape) i Neuniforman (Leaf Variety) samo
kada je za parametar Podesavanja odabrana stavka Koris-
nikova. Odabir izmedu navedenih stavki menja geomet-
riju lista kopiranu na geometrijsku reprezentaciju L-sis-
tema. Stavka Uniforman u direktnoj je vezi sa List (Leaf)
panelom parametara. Korisnik putem korisnickog inter-
fejsa moze menjati Duzinu (Length), Sirinu (Width) i
Povijenost (Bend) lista. Upotrebom stavke Uniforman
ujedno se definise identican izgled svih kopija lista na L-
sistemu. S druge strane stavka Neuniforman rezultuje
kopiranjem varijacije listova na L-sistem. U tom slu¢aju
parametre List panela je nemoguce specifikovati. L-sistem
za ulaznu geometriju lista uzima inicijalno povezane
eksterne .bgeo datoteke. Ulazne datoteke potom prolaze
kroz Switch ¢vor nad kojim je izvrSena stamping opera-
cija. Po pravilu, L-System ¢vor uzima ulaz 0 prethodeéeg
Switch ¢vora za ulaznu geometriju.

U okviru pravila prepisivanja L-sistema je zato, pri pozi-
vanju komande J, potrebno specifikovati broj ulaza na
Switch ¢voru kroz trojku oblika (L,0,x) gde je x redni broj
ulaza. Kako bi se varijacija listova smenjivala pravilo
prepisivanja u okviru kojeg je pozvana komanda J pot-
rebno je umnoziti onoliko puta koliko je ulaznih .bgeo
datoteka, te za svaku kopiju pravila izmeniti redni broj
ulaza x, a potom svakom od ovih pravila prepisivanja
dodeliti  zeljenu, uglavnom jednaku, verovatnocu.
Predefinisane ulazne datoteke moguce je zameniti novim,
gde je svaka varijacija lista zapravo generisana na osnovu
parametara definisanih od strane korisnika pri odabiru
stavke Uniforman u okviru menija Oblik lista. Varijacije
su kreirane automatizovano, o Cemu govori sledece
poglavlje.

Prethodno navedeni osnovni parametri alata generator
biljaka prikazani su na slici 3.
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USER INTERFACE

Slika 3.0snovni parametri korisnickog interfejsa alata
Generator biljaka

lako se zasniva na upotrebi ve¢ prikazanih metoda,
zasebni alat Generator proizvoljne biljne vrste nudi
drugacdiji set parametara u okviru korisnickog interfejsa.
Alat omogucava kreiranje proizvoljne vrste biljke
kombinovanjem komponenti ponudenih biljnih vrsta i
dodatnom manipulacijom parametrima koji definisu
karakteristike listova i cvetova.

3.3. Automatizacija generisanja varijacija biljaka

PDG ° je proceduralna arhitektura dizajnirana za
distribuiranje zadataka i upravljanje zavisnostima sa
ciljem poboljSanja automatizacije i1 analize sadrzaja
tokova rada za film, TV, igre, reklame i virtuelnu
realnost [5]. PDG tehnologija primenjena je u softveru
Houdini u vidu TOP™ ¢&vorova.

Upotreba TOP &vorova u okviru istrazivanja ima za cilj
automatizovano generisanje varijacija listova biljaka kao i
varijacija celih biljaka. Mreza ¢vorova koja izvrSava
navedeni zadatak sa¢injena je od Wedge i ROP Geometry
Output ¢vorova.

U okviru Wedge ¢&vora, kroz parametar Wedge count,
definiSe se zeljeni broj varijacija. Wedge atributi definisu
se nazivom i opsegom, a koriste se kako bi bili
referencirani u okviru parametara ¢ijom izmenom zelimo
do¢i do varijacije U izgledu rezultata. Kako bi kreirane
varijacije bile saGuvane u vidu .bgeo datoteka potrebno je
upotrebiti cvor ROP Geometry Output. Postupak se moze
unaprediti éuvanjem biljaka kao .usd datoteka, upotrebom
¢vorova ROP fetch i LOP Network, kao i neizostavnih
¢vorova Add Variant i USD ROP. Proces c¢uvanja
varijacija u okviru jedne .usd datoteke zasniva se na
upotrebi For Each petlje.

4. REZULTATI

U okviru tabele 5 prikazane su automatizovano
generisane varijacije biljke Safrana, na osnovu
specifikacije parametara u okviru korisni¢kog interfejsa
alata Generator biljaka.

5. ZAKLJUCAK

Kreirani alat Generator biljaka nudi Sirok spektar
moguénosti upotrebe. Omogucéava korisnicima softvera
Houdini (sa minimalnim poznavanjem rada u softveru ili
rada sa L-System ¢vorovima) da jednostavno Kkreiraju
biljke upotrebom korisni¢kog interfejsa alata i ujedno
automatizovano generisu varijacije kreirane biljke.

0 procedural Dependency Graph.
1 Task operator.
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Tabela 5. Automatizovano generisane varijacije biljke
Safrana.

Modifikator vrsta (Species Modifier)
Vrsta (Species):
Safran (Saffron)

Podesavanja (Settings):
Originalna (Default)

Vrsta (Species):
Safran (Saffron)

Podesavanja (Settings):
Korisnikova (User edit)

Oblik lista (Leaf mode):
Uniforman (Single leaf shape)

Vrsta (Species):
Safran (Saffron)

Podesavanja (Settings):
Korisnikova (User edit)

Oblik lista (Leaf mode):
Neuniforman (Leaf variety)
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