Modeliranje, simulacija in upodabljanje gozdov
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Modelling, simulation and rendering of
forests

We present a framework for simulation of forests. A com-
plex application simulates spontaneous afforestation pro-
cess. Within virtual environment, trees are grown for se-
veral centuries. Ecosystem development is animated as
trees struggle for survival. Trees are built and animated
up to per-leaf precision to allow for most believable per-
ception of the rising ecosystem.

1 Uvod

V tem prispevku opisujemo drevesne ekoloske sisteme in
njihove modele, uporabljene pri simulaciji zaras¢anja po-
krajine. Ti modeli oponaSajo naravne zakonitosti. S pre-
tvorbo le-teh v racunalniske algoritme omogocimo simu-
lacijo ekoloskih zakonitosti v racunalniku.

Namescanje dreves v pokrajino s sploSno namenskimi
3D modelirniki (Maya, Lightwave) je zamudno. TakSna
pokrajina pa lahko kaj hitro izgubi vtis realisti¢nosti. Za
namestitev dreves v sceni zato raje uporabimo simula-
cijo. Pri tem uporabljeni modeli izraCunavajo razvoj eko-
sistema za vsako leto. Rezultate simulacije prikazemo s
pomocjo racunalniske grafike.

Clanek smo razdelili v Sest razdelkov. V drugem raz-
delku podamo sorodna dela. V tretjem razdelku opisu-
jemo simulacijo ekoloskih parametrov in izracun okolj-
skih vplivov. V Cetrtem razdelku podamo uvedene spre-
membe pri vizualizatorju za drevo. Peti razdelek vsebuje
predstavitev upodobitve pokrajine. Prispevek zaklju¢imo
s povzetkom in predlogi za nadaljnje raziskave.

2 Sorodna dela

S simulacijo je porazdelitev dreves mozno dolociti na in-
dividualni ravni. Obstojeci modeli [3, 1, 4] to doseZejo s
tendenco po rasti dreves v zdruzbah (clustering, clum-
ping, underdispersion) in tekmovanjem med drevesi na
obmodju ekoloske sosednosti (ecologic neighborhood)
posameznih dreves. Slednja je obmocje, znotraj katerega
ima drevo vpliv na druga drevesa. Ce se obmogji dveh
dreves prekrijeta, pride do njune interakcije. Podrejeno
drevo pri tem zacne rasti poCasneje in lahko kasneje od-
mre, zaradi ¢esar pride do osnovnega fenomena porazde-
litve dreves, samo-redcenja (self-thinning). To pomeni,
da drevesa na zacetku rastejo brez medsebojnega oviranja,
ob vedji zgostitvi pa zacno podrejena drevesa odmirati.
Podrejenost drevesa doloc¢imo tako, da primerjamo mo¢
tekmujocih dreves in tisto z manjSo mocjo postane podre-
jeno. Moc drevesa je definirana kot skalarna vrednost med

Slika 1. Vizualizacija simulacije ekosistema.
Figure 1. Visualization of simulated ecosystem.

0 in 1. Doloca jo starost in Zivljenjski pogoji na mestu
rasti drevesa. Obstojeci modeli za doloCanje Zivljenjskih
pogojev upostevajo le vlago. Zato smo se odlocili zgra-
diti nov model, ki bo poleg vseh omenjenih uposteval Se
ve¢ ekoloskih parametrov. Z razSiritvijo naSega modela
bi lahko prikazali vpliv onesnaZevanja okolja na rast dre-
ves, pred tem pa bi ga bilo potrebno Se preveriti na realnih
podatkih iz kaksne slovenske pokrajine.

3 Simulacija ekoloskih parametrov

Ekoloske parametre modeliramo z Zivljenjskimi pogoji
na mestu rasti drevesa in interakcijo med posameznimi
drevesi. Slednja v odvisnosti od moci zavladajo na ne-
kem obmocju. Moc€ drevesa dolo¢imo iz njegove viSine,
trdoZivosti in ugodnosti pogojev. Drevo v viSino hi-
treje raste v mladosti, pri rasti pa ga lahko zavira kaksno
mocnejSe drevo. Trdozivost drevesa je doloCena glede na
drevesno vrsto (npr. pionirske vrste kot so grmovnice,
se hitro umaknejo uspevajo¢im bukvam). Kot Zivljenjske
pogoje uposStevamo nadmorsko visino, strmino, vlago, ve-
trovnost in osoncenost. Pri tem en sam za drevo neugoden
pogoj lahko popolnoma zaustavi uspevanje drevesa. Slika
1 na 6 km? terena prikazuje zara$¢anje uvodoma prazne
pokrajine. Levo spodaj so Zivljenjski pogoji slabi, saj piha
mocan veter, malo je sonénih Zarkov in malo vode. Zato
se tu drevesa ne obdrZijo. V pasu nekoliko levo navzgor
pod hribom dobro uspevajo smreke. So v zavetrju hri-
bov za njimi (veter piha od zadaj) in na mestu ugodne
vlaZnosti, le sonca je manj. Sonca je veC na desni strani,
kjer rastejo pretezno bukve. Med njih so pomeSane Se
druge drevesne vrste, vendar pogoji najbolj ustrezajo bu-
kvam, ki ostale drevesne vrste izpodrivajo.

3.1 Algoritmi za izracun lastnosti terena

Tocke terena dobimo iz realnih podatkov digitalnega
viSinskega modela (DEM) [5] Slovenije, vzorcenih na npr.



Slika 2. Potek simulacije skozi ve¢ let in shematski prikaz porazdelitve dreves po koncu simulacije.
Figure 2. Simulation run during several years and distribution of trees after simulation end schematically drawn.

25 m. Iz tock sestavimo Stirikotne krpe, npr. 10.000
krp. Iz teh podatkov izraCunamo ostale lastnosti terena
z naprednimi algoritmi, ki simulirajo naravne vplive na
vsaki krpi terena posebej. Strmine posameznih ploskev
izraCunamo iz normalnih vektorjev. Za izracun vlaZnosti
uporabimo lasten model stekanja tekoCin, ki upoSteva str-
mine krp. Pri izraunu vetrovnosti terena izberemo pov-
precno konstantno smer pihanja vetra in pois¢emo zave-
trne lege na terenu. Osoncenosti posameznih delov terena
dolo¢imo s pomocjo astronomskih koordinatnih sistemov
za potovanje Zemlje okoli Sonca, podobno [6]. Jakosti
svetlobnega toka kumuliramo v odvisnosti od soncevega
vpadnega kota, pri Cemer upoStevamo Se sencne lege.

4 Upodabljanje pokrajine

Rezultate simulacije lahko kvantitativno analiziramo z 2D
grafi velikosti populacij posameznih drevesnih vrst skozi
leta. Za kvalitativni §tudij ekoloskih modelov je nepo-
greSljiva racunalniSka grafika, ki nam omogoca simuli-
rana okolja realistino vizualizirati [2]. Korak simula-
cije animiramo tako, da na mestih rasti dreves na po-
krajini upodobimo njihove ustrezne geometri¢ne procedu-
ralne modele.

V vizualizatorju uporabimo rezultate tekoCega koraka
simulacije in tako animiramo rast ve¢ stotisoCih dreves,
skozi veC sto let. Slika 2 prikazuje potek simulacije po
30, 60, 80 in 90 letih, medtem ko skrajno desna slika she-
matsko prikazuje obmocja rasti drevesnih zdruzb po 180
letih: severno in juzno grmovnice, v sredi bukve, vzhodno
in jugozahodno smreke, severozahodno javorji.

5 Proceduralni model drevesa

Drevo lahko oblikujemo interaktivno, s takojSnjo
osveZitvijo ob spremembi parametrov modela. To olajSa
modeliranje, saj drevesu dolocamo poloZaje za veC tiso¢
vej in do veC deset tiso€ listov. Vsako vejo in vsak list
lahko animiramo v realnem casu, tako da zvezno spre-
minjamo parametre drevesa, kot je npr. njegova starost.
Slika 3 prikazuje nekatera drevesa, ki jih je moZno obliko-
vati z vgrajenim modelirnikom dreves. Predstavimo lahko
tako iglavce kot listavce, ki imajo razli¢ne vejitvene struk-
ture in liste.

Pred upodabljanjem ekosistema opravimo obrezovanje
scenskih objektov na vidni volumen. Izvedemo tudi poe-
nostavljanje drevesne geometrije, kar nam omogoca pro-
ceduralni model. To pomeni, da za bolj oddaljena drevesa

izriSemo manj podrobnosti glede na stopnjo poenostavi-
tve. Razlika v izgledu je skoraj neopazna, na hitrosti pa
s tem pridobimo do nekaj sto krat, kar omogoci realno
¢asovno animacijo.

Slika 3. Z nasim modelirnikom zgrajena drevesa.
Figure 3. Trees built using our modeller.

6 Zakljucek

V Clanku smo opisali izdelan simulator zara$¢anja po-
krajine, ki v odvisnosti od lastnosti terena dolo¢i poraz-
delitev dreves po njegovem povrSju. Uporabimo ga v
racunalniS$ki animaciji za generiranje in Studij naravnih
pokrajin. Interdisciplinarnost raziskave omogoca uporabo
razvitih algoritmov na podrocjih kot so biologija, gozdar-
stvo in pedologija.

V povezavi s predstavljenim delom bi bilo moZno opra-
viti Se Stevilne raziskave. Simulacijo bi lahko dodatno op-
timizirali in jo izvajali paralelno na ve¢ racunalnikih.
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