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Descrizione del problema affrontato

| videogiochi sono complessi, lunghi e costosi da realizzare. La mole di materiale da realizzare o la quantita
di persone necessarie per produrre contenuti puo diventare un serio problema. Spesso, dunque, si ricorre a
tecniche di Procedural Content Generation (PCG) per ridurre tali problemi. La PCG é un metodo per creare
dati algoritmicamente piuttosto che manualmente. L’utilizzo di tale tecnica permette, ad esempio, di creare
mondi complessi in poco tempo o di generare questi ultimi automaticamente, spesso permettendo di scegliere
in modo selettivo cosa generare. L’obiettivo in questo progetto é di generare alberi utilizzando il sistema di
Lindenmayer, comunemente noto anche come L-System.

L-Systems

Dove ne abbiamo parlato? Come ¢ stato approfondito I’argomento?

Gli L-Systems sono stati trattati in uno specifico argomento di corso, ossia quello riguardante i neuroni, in
particolare della loro morfologia e funzionamento. Abbiamo visto infatti che i loro parametri e struttura
pOSSONO essere ottenuti attraverso 1’utilizzo di L-Systems.

Abbiamo poi approfondito questi ultimi analizzando un possibile uso, ossia quello di generare modelli
geometrici di piante, utili proprio nel campo della generazione procedurale di vegetazione.

Lo scopo di questo progetto e proprio quello di esplorare pil nel dettaglio questo tipo di contenuti.

Nel testo “Procedural Content Generation for Games: A Survey” si parla di tante tipologie di PCG, applicate
in una varieta di contesti ed utili a scopi distinti. Nelle sezioni 4.1 e 4.3 in particolare vengono menzionati gli
L-Systems e il loro utilizzo.

AA1
Pseudo-Random Number
Garierators » 2.1 Lindenmayer-systems
A.2 L » 2.2 Split Grammars
Generative Grammars » 2.3 Wall Grammars
> 2.4 Shape Grammars
A3 » 3.1 Binary Morphology
Image Filtering [ » 3.2 Convolution Filters
»- 4.1 Tiling and Layering
A4 » 4.2 Grid Subdivision
. i = » 4.3 Vectorization
Spatial Algorithms » 4.4 Fractals
»4.5 Voronoi Diagrams
A.5 » 5.1 Cellular Automata ‘
Modelling and Simulation of — » 5.2 Tensor Fields ‘
Complex Systems > 5.3 Other Complex Systems and Theories
A6 » 6.1 Genetic Algorithms
Artificial | - i — » 6.2 Artificial Neural Networks
rtificial Intelligence » 6.3 Constraint Satisfaction and Planning

Come descritto nelle sezioni 4.1.3, gli L-Systems vengono utilizzati per creare della vegetazione non auto-
simile: i simboli possono rappresentare parti di piante come tronchi o foglie mentre le regole di produzione
determinano la “crescita” della pianta partendo dal tronco iniziale. Questo sara I’argomento trattato in questo
progetto.

Nelle successive sezioni 4.1.4 e 4.1.5 invece viene descritto che tali algoritmi possono essere utilizzati per
generare costruzioni (come avviene nel software “CityEngine”) e usati per determinare comportamenti
variabili in base al contesto.



Un ulteriore utilizzo, descritto nella sezione 4.3.2 descrive anche la possibilita di poter generare reti stradali
cittadine con parametri di controllo come densita di popolazione, patterns stradali, vincoli di elevazione e
vincoli locali come vicinanza ad acqua o ad altre strade.

Cosa é un L-System?
Un L-System o Lindenmayer System & un sistema di riscrittura parallelo e un tipo di grammatica formale.

Un L-System consiste in:

usato per creare stringhe, composto da elementi che possono essere sostituiti

alfabeto di simboli (variabili) e da quelli che non posso esserlo (costanti o terminali).

regole di produzione convertono ciascun simbolo in una stringa di simboli.
assioma una stringa iniziale da cui inizia la costruzione.

meccanismo usato per tradurre le stringhe generate in strutture geometriche.

Perché usare gli L-System?

Gli L-Systems rappresentano una tecnica efficiente per costruire strutture organiche come piante ed arbusti,
ma anche strutture con una certa ripetitivita, come labirinti o strade cittadine. Una volta impostate le regole
di costruzione é possibile iterare in maniera ricorsiva sostituendo la simbologia per ottenere delle strutture
sempre piu grandi e complesse.

Come funziona?
Con gli L-Systems piante e forme organiche sono facili da definire. Essi sono algoritmi ricorsivi. In
particolare, le piante pit complesse possono essere ottenute incrementando il livello di ricorsione.

Sono definiti da una tupla

G=(, 0 P)

dove:

(alfabeto) & un insieme di simboli contenente sia quelli che possono essere sostituiti

variabili) che guello che non possono essere sostituiti (costanti o terminali).
v bili) che quello che non p tituiti (costanti o terminal
start, assioma o iniziatore) & una stringa di simboli di V che definisce lo stato iniziale
w tart t tringa d boli di V che def lo stat I
del sistema.
p (insieme di regole di produzione) definisce il modo in cui le variabili possono essere

sostituite con combinazioni di costanti ed altre variabili.

Regole di produzione

In particolare, una produzione o regola di produzione é una regola di riscrittura che specifica come un
simbolo puo essere sostituito ricorsivamente per generare nuove sequenze di simboli © — v. La parte sinistra
(che non puo mai essere “vuota”) viene sostituita dalla parte destra. Per ciascun simbolo A (che fa parte
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dell’insieme V, ossia i simboli che compongono la regola di produzione) che non compare nella parte sinistra
della produzione P, si assume automaticamente la produzione di identita 4—A4. Quindi il simbolo resta
invariato e non viene sostituito. Tali simboli vengono chiamati costanti o terminali.

Una produzione consiste di due stringhe, un predecessore e un successore.

Probabilita e Contesto

Le regole di produzione vengono applicate iterativamente partendo dallo stato iniziale. Ad ogni iterazione si
cerca di eseguire quante piu regole possibile. Questa caratteristica rende gli L-Systems una “grammatica
formale” e non un “linguaggio formale”, dove viene applicata solo una regola ad ogni iterazione. E possibile
infatti definire diverse regole, ciascuna con certo gradi di probabilita di essere scelta in ciascuna iterazione.

F=[(1)FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]
F=(@)-F

In particolare, un L-System é definito libero da contesto (context-free) se una regola di produzione si
riferisce solo ad uno specifico simbolo e non anche ai suoi vicini. In quest’ultimo caso si parla di “Context-
sensitive L-Systems” e si usa una “grammatica libera da contesto”.

Deterministicita e Stocasticita

Se ¢’¢ esattamente una produzione per ciascun simbolo, allora I’L-System & definito deterministico (un
context-free L-System deterministico e definito DOL). Se invece ci sono piu produzioni per ciascun simbolo
e definito stocastico.

1 B F=(1)FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]
F=(1)F[+F]F[-F]F -

Deterministico Stocastico




Interpretazione a Tartaruga

Cos’¢ 1a Turtle Interpretation?

Negli anni sono state proposte diverse metodologie per interpretare gli L-Systems. L’Interpretazione a
Tartaruga (Turtle Interpretation) delinea un modello di rappresentazione particolarmente flessibile, utile
soprattutto per gestire rappresentazioni piu complesse.

Come viene utilizzata?

Viene utilizzata per interpretare graficamente una stringa, ossia una sequenza di simboli, adoperando delle
specifiche regole. Da notare che la stringa a cui ci riferiamo € quella generata applicando ricorsivamente
I’algoritmo di Lindenmayer.

Come funziona?
L’idea di base dell’Interpretazione a Tartaruga é la seguente.

Uno stato della tartaruga é definito come una tripletta (x,y,«) dove:

(x,y) Sono coordinate cartesiane che rappresentano la posizione della tartaruga.

E I’angolo, chiamato heading, che descrivere la direzione verso cui € rivolta la
tartaruga.

Data una certa dimensione del passo d (step size) e I’angolo di incremento é (angle increment), la tartaruga
risponde ai comandi rappresentati dai seguenti simboli:

Si muove avanti di un passo di lunghezza d. Lo stato della tartaruga cambia da (x,y,0) a
F  (x’y’a),dove x’=x+dcoso e y’=y+dsina .Viene disegnato un segmento di linea tra
due punti (x,y) e (x’y").

f  Simuove avanti di un passo di lunghezza d senza disegnare la linea.

Gira a sinistra di un angolo ¢. Il prossimo stato della tartaruga sara (x,y,a+9).
L’orientamento positivo dell’angolo ¢ antiorario.

—  Giraadestradi un angolo ¢. Il prossimo stato della tartaruga sara (x,y,a-o).



Start

FFF-FF-F-F+F+ FF-F-FFF

Figura 1: Esempio di applicazione. La figura a destra (b)
rappresenta il risultato dell'esecuzione usando la regola
della figura a sinistra (a)

Modellazione a tre dimensioni
L’interpretazione a tartaruga degli L-Systems appena descritta € utile per rappresentazioni 2D, ma puo essere
estesa al 3D nel seguente modo.

Il concetto chiave € nel rappresentare 1’orientamento attuale della tartaruga in uno spazio a tre vettori HLU
che indicano, rispettivamente, la testa della tartaruga (heading), la direzione a sinistra (left) e la direzione in
alto (up).

Figura 2: Controllare la
tartaruga a tre dimensioni

Tali vettori hanno una lunghezza unitaria e sono perpendicolari tra loro.

Le rotazioni della tartaruga sono espresse attraverso 1’equazione:
[A.L0]=[ALT]R

La rotazione di un certo angolo o dei tre vettori é ottenuta nel seguente modo:

cosa  sina 07
Ry(a) = | —sina cosa 0
0 0 1]
[cosax 0 —sina ]
Rp(a) = 0 1 0
| sina 0 cosa
M1 0 0 ]
Ru(a)=| 0 cosa —sina
| 0 sina  cosa

dove R & una matrice di rotazione 3x3.
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La simbologia che segue invece serve a controllare 1’orientamento della tartaruga:

+ Gira a sinistra di un angolo d, usando la matrice di rotazione Ry (4).
— Gira a destra di un angolo J, usando la matrice di rotazione Ry (—¥6).
& Abbassa di un angolo ¢, usando la matrice di rotazione R, (8).

A Alza di un angolo ¢, usando la matrice di rotazione R;(—8).

Gira a sinistra di un angolo 9, usando la matrice di rotazione Ry (6).

~

Gira a destra di un angolo J, usando la matrice di rotazione Ry (—96).
| Gira in direzione opposta, usando la matrice di rotazione Ry;(180°).

Nel progetto la tartaruga e rappresentata attraverso una struttura d’appoggio, definita nel seguente modo:

direction;
3 position;
€P;

Turtle(Turtle other)
.direction = other.direction;
.position = other.position;
.step = other.step;

rnion direction, or3 position, V
.direction = direction;
.position = position;
.step = step;

Farward()

position += direction * step;

RotateX( angle)

direction *= ion.Euler(angle, @, 8);

RotateY( angle)

direction *= ion.Euler(@, angle, @);

RotateZ( angle)

direction *= ion.Euler(®, @, angle);

\
\
|
|
|
)




Ottenuta la regola finale, dopo una serie di iterazioni della regola di produzione, si sfrutta la simbologia della
tartaruga per gestire I’orientamento.

; i < moduleString.Length; i++)

module = moduleString[i] + "";

(module)

CreateSegment (
segmentAxisSamples,
segmentRadialSamples,
segmentlidth,
segmentHeight,
narrowBranches,
trunkMaterial,
turtle,
stack.Count,

currentMesh,
chunkCount,
trunk,
segmentsCache,
actuallevel,
index,
prevAngle,
posNegAngle,
prevPosNegAngle,
angleRotation,
AC,
ACindex,
angles,
angleIndex);
turtle.Formard();

posNegAngle = @;

turtle.RotateZ(angleRotation);

posMegAngle = 1;

turtle.RotateZ(-angleRotation);
posMeghngle = -1;

randomNumber =
(index != @)

randomNumber = 1.8f;

(randomAngles)

randomNumber = UnityEngine. 1.Range(@.8f, 1.ef) * 1e;
turtle.RotateX(angleRotation * randomMumber);

turtle.RotateX(angleRotation);




randomNumber
(index !

randomNumber = 1.ef;

(randomAngles)

randomNumber = UnityEngine. Range(@.8f, 1.8f)
turtle.RotateX(-angleRotation randomNumber) ;

turtle.RotateX(-angleRotation);

randomNumber = @;
(index != @)

randomNumber = 1.8f;

(randomAngles)

randomMNumber = UnityEngine. Range(@.8f, 1.ef)
turtle.RotateY(angleRotation * randomNumber);

turtle.RotateY(angleRotation);

randomNumber

(index !=

randomNumber

(randomAngles)

randomNumber = UnityEngine. 1.Range(@.8f, 1.af)
turtle.RotateY(-angleRotation randomNumber) ;

T
T
«

turtle.RotateZ(138);

H

gl

ACindex++;
angleIndext+;

flagDouble

stack.Push(turtle
turtle =
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(index > @)
actuallevel[index]++;

index--;

flagDouble++;

(flagDouble == 2}

actuallLevel[index + 2] =

(useFoliage)
AddFoliageAt(
segmentWidth,

o
leafAxialDensity,
leafRadialDensity,
turtle,
leafBillboard,
leaves,
randomLeafSize,
randomlLeafQuantity,
i,
stack.Count);

turtle = stack.Pop();
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Strutture ramificate

La rappresentazione a tartaruga, a due e tre dimensioni, & un buon metodo di rappresentazione che ci
permette di gestire un certo numero di casi. In natura perd quasi tutte le piante presentano delle strutture
ramificate e per questo motivo sono necessarie strutture matematiche per generare alberi (grafi).

Albero assiale
Un albero assiale (axial tree) € il complementare (nella nozione della teoria dei grafi) di un albero con
radice (rooted tree) unito alla nozione (botanica) dell'asse del ramo.

Un albero con radice possiede degli archi etichettati ed orientati. La sequenza di archi passa da un nodo
primario, detto root node (etree root), ad un nodo finale, detto terminal node (©Terminal node),

In biologia questi archi vengono indicati come segmenti di diramazione (branch segments). Un segmento
seguito da almeno un altro segmento & chiamato internodo (internode) (—"temede ) Un segmento
terminale (cioé non seguito da altri archi) € chiamato apice (apex) (=== Apex),

Come gia accennato, un albero assiale & uno speciale tipo di albero con radice. In ciascuno dei suoi nodi, si
distingue al massimo un segmento diritto (straight) in uscita.

Tutti gli altri archi sono chiamati segmenti laterali (lateral segments).
Una sequenza di segmenti é chiamata asse (axis) se:

1) il primo segmento nella sequenza ha origine nella radice (root) dell'albero o come un segmento laterale
(lateral segment) in qualche nodo,

2) ciascun segmento seguente & un segmento dritto (straight segment), e

3) I’ultimo segmento non ¢ seguito da nessun segmento dritto nell’albero

Zero order (main) axis

% 2/ First order
3

axis

Considerando tutti i suoi discendenti, un asse costituisce un ramo (branch), che e esso stesso un sottoalbero
assiale (axial (sub)tree).
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Lo | Zero order (main) axis OTerminal node
0‘ 3 / First order ®Branching point
R axis - - Apex
——Internode

Tree top

rBrarlcl'l

'
-
~

P base top
& )
/ p | Straight
Lateral & | segment
segment Second order
branch
Tree root

Figura 3: Esempio di albero
generato tramite struttura assiale

Figura 4: Esempio di albero generato tramite
struttura assiale

Tree OL-systems
Per modellare lo sviluppo di strutture ramificate € possibile utilizzare un meccanismo di riscrittura che opera

direttamente su alberi assiali.

Una regola di riscrittura, o produzione di alberi, sostituisce un arco predecessore con un albero assiale
successore in modo tale che il nodo iniziale del predecessore sia identificato con la base del successore e il

nodo finale sia identificato con la parte superiore del successore.
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Top

Bracketed OL-systems

Dato che gli L-Systems non posseggono una struttura dati per rappresentare alberi assiali. Un modo per farlo
e quello di usare le stringhe con parentesi quadre, che vengono aggiunte alla rappresentazione a tartaruga

con la relativa simbologia.

Tali simboli vengono interpretati dalla tartaruga nel seguente modo:

13

Inserisce lo stato corrente della tartaruga in uno stack. Le informazioni salvate nella
pila contengono la posizione e l'orientamento della tartaruga, e possibilmente altri
attributi come il colore e la larghezza delle linee che vengono disegnate.

Estrae uno stato dallo stack e lo rende lo stato corrente della tartaruga. Non viene
tracciata alcuna linea, sebbene in generale la posizione della tartaruga cambi.

C
a b o b e s
n=5,=25.7° n=5,=20° ;‘4”"22'5
F . F—FF- [-F+F+F] +

F—F[+F]F[-F]F F —»F[+F]F[-F] [F] [+F-F-F]

Figura 5: Esempi di L-Systems 2D edge-
rewriting




d

n=7,4=20°

X

X —=F[+X]F[-X]+X
F —FF

e
n=7,0=25.7°
X

X—F[+X] [-X]FX

F —FF

f
n=5,0=22.5°
X

F—FF

Figura 6: Esempi di L-Systems 2D node-rewriting

Gli esempi appena proposti sono stati implementati.

Di seguito possiamo vedere il codice utilizzato per ciascuno di essi:

// tree A (pag. 25) =>
// number of derivations => MIN VALUE = 1

axiom=F
angle=25.7
number of derivations=3

F=(1)F[+F]F[-F]F

// tree C (pag. 25) =>
// number of derivations => MIN VALUE = 1

axiom=F
angle=22.5
number of derivations=2

F=(1)FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]
F=(8)FF

/l tree E (pag. 25) =>
// number of derivations => MIN VALUE = 1

axiom=F
angle=25.7
number of derivations=3

Descrizione del codice:

axiom
angle
number of derivations
F
FF —[-F+ F+ F]
€))
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Assioma contenente i simboli che generano i rami.

/1 tree B (pag. 25) =>
/f number of derivations => MIN VALUE = 1

axiom=F
angle=20
number of derivations=3

F=(1)F[+F]F[-F][F]

// tree D (pag. 25) =>
// number of derivations =» MIN VALUE = 1

axiom=F
angle=20
number of derivations=3

1)G[+F]G[-F]+F
1)66

=
=0

F
G
// tree F (pag. 25) =>

// number of derivations => MIN VALUE = 1

axiom=F
angle=22.5
number of derivations=3

Angolo di rotazione della tartaruga.

Numero di iterazioni dell’algoritmo.

Variabile dell’alfabeto.

Regola di produzione.

Probabilita di usare questa regola di produzione.

X—F-[[X]+X]+F[+FX]-X




Quelli che seguono sono i risultati ottenuti:

Come possiamo notare gli alberi in questione presentano una struttura bidimensionale.
L’albero che segue presenta invece una struttura tridimensionale.

g

n=3, §=22.5°

F

F — F[-&"F]["++&F]||F[--&"F][+&F]

Figura 7: Modello 3D

La tridimensionalita ¢ raggiunta modificando la rotazione della tartaruga non solo sull’asse Z ma anche sugli
altri due assi X ed Y.
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Le fasi che compongono la realizzazione dell’albero sono:

e Estrazione della tupla: alfabeto, assioma, regole (da un file di testo).
e Applicazione delle regole in modo iterativo (per ottenere 1’intera stringa).
o Analisi della stringa e conversione in mesh (albero composta da tronco, rami, foglie).

ESTRAZIONE DA OTTENIMENTO CONVERSIONE

FILE DI TESTO STRINGA IN ALBERO

16



Implementazione

Segmenti dell’asse
La realizzazione di ciascuna segmento prevede I’impostazione di diversi parametri.

Number of axial subdivisions (along axis)
Segment Axial Sam|2

Number of radial subdivisions (into the cyrcle)
Segment Radial Sar 3

Width of the segment
Segment Width 11

Height of the segment
Segment Height {2

Il loro ruolo é il seguente:

Number of axial

L numero di suddivisioni lungo 1’asse che compone il ramo (I’intero segmento).
subdivisions

Number of
radial numero di suddivisioni che compongono la circonferenza del ramo.

subdivisions

Width of the

larghezza del ramo.
segment

Height of the

lunghezza del ramo.
segment

Due parametri fondamentali sono la suddivisione assiale e la suddivisione radiale. Il primo suddivide 1’asse
in N parti; il secondo suddivide il raggio del segmento in M parti.

Figura 8: Sinistra: suddivisione assiale a 2 punti; Destra:  Figura 9: Sinistra: suddivisione radiale a 5 punti; Destra:
suddivisione assiale a 4 punti suddivisione rradiale a 10 punti

L’aumento/diminuzione di tali parametri determina, in maniera proporzionale, una conseguente
segmentazione del pezzo di ramo/tronco (come possiamo notare nelle due figure sopra). L’aumentare di essi
aumenta dungue anche la segmentazione della “mesh”.

17



Casualita arbusti (struttura e tipologia)

Per creare strutture piu realistiche e soprattutto per renderle 3D, é stato implementata una certa casualita nel
sistema di generazione procedurale degli alberi. Questa casualita é strettamente correlata dalla variazione di
angoli del vettore direzione della tartaruga. L’idea ¢ quella di aggiungere in specifici punti della stringa
ottenuta alcuni caratteri speciali (+, -, &, ", \, /, |), che determinano la rotazione della tartaruga su uno degli
assi (X,Y,2).
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Come anticipato, la casualita permette di “trasformare” in 3D anche gli alberi 2D. Nella figura soprastante
possiamo vedere come lo stesso albero subisca un processo di casualita e cambi di conseguenza la sua
struttura.

NOTA: il primo, terzo e quarto elemento rappresentano lo stesso albero randomizzato; il secondo elemento
nella figura é tale albero trasformato in arbusto.

Nell’editor basta spuntare queste due opzioni:

Albero Arbusto

| parametri di casualita toccati sono i seguenti:

e Variazione degli angoli di generazione dei rami.

e Scelta tra generazione di albero o arbusto.

e Variazione delle regole di produzione.

e Presenza di piu variabili.

e Associazione di regole di produzione distinte a variabili distinte o alla stessa variabile (stocasticita).
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Altri esempi

Albero A

Albero B
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Albero D

Albero E
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Arbusti (extra)

E stata inserita inoltre la possibilita di creare arbusti adoperando sempre la casualita. Tale struttura &
possibile poiché viene generato I’intera struttura semplicemente non considerando i diversi alberi assiali ma
un unico principale. Gli angoli determinano la variazione della direzione della tartaruga.

Figura 8: Arbusto
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Casualita foglie
La casualita riguarda anche le foglie. Impostando le diverse opzioni di casualita per le foglie e possibile far
cambiare di molto la resa finale dell’albero:

Random leaf colors
Random Leaf Colors | |

Random leaf size
Random Leaf Size LJ

Random leaf quantity
Random Leaf Quantity [_]

Per quanto riguarda i punti in cui vengono generate le foglie, di base questi sono posizionati proprio ai vertici
della base superiore del segmento:

| punti di spawn sono su tali vertici ed esattamente al centro di essi.

Per aggiungere la casualita ¢ stata inserita una certa distanza casuale. Partendo dal punto originario di spawn
si fa scendere/salire la foglia di una certa quantita. Da notare che la foglia sale solo nel momento in cui ¢’¢
un altro pezzo di tronco successivo, altrimenti scende solo.

Altri parametri aggiunti per rendere il tutto pit casuale sono:

e Diverse tipologie di foglie (textures). &

e Scelta casuale della tipologia di foglia (texture). &

e Variabilita della dimensione delle foglie. &

e Variabilita del numero di foglie su ciascuna parte di ramo (dovuta al fatto che una foglia venga
generata 0 meno su una specifica sezione del ramo). &

¢ Rotazione angolo delle foglie casuale.

o Posizione delle foglie sulla superficie del cilindro e non sull’asse (al centro).
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Le diverse tipologie di foglie:
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L-System stocastici

Gli alberi sono suddivisi in: deterministici (prefissati) e stocastici (hanno un certo livello di probabilita di
variare).

Tutte le piante impostate finora sono deterministiche, il che significa che la loro struttura risulta essere
pressocché identica, poiché segue una crescita artificiosa e regolare. E possibile introdurre delle variazioni
che permettono di raggiungere un certo livello di casualita nell’interpretazione a tartaruga, nell’L-System o
in entrambi.

Tutto cio é ottenuto con degli L-System stocastici. Essi sono composti da una quadrupla:
G, =(V,w,P,m)

dove:

(alfabeto) & un insieme di simboli contenente sia quelli che possono essere sostituiti

v (variabili) che quello che non possono essere sostituiti (costanti o terminali).

® (start, assioma o iniziatore) e una stringa di simboli di V che definisce lo stato iniziale
del sistema.

p (insieme di regole di produzione) definisce il modo in cui le variabili possono essere
sostituite con combinazioni di costanti ed altre variabili.
(distribuzione di probabilita) = : P — (0,1] , ¢ una funzione che mappa I’insieme di

- produzioni nell’insieme di probabilitd di produzione. Una assunzione importante & che,

che ciascun simbolo a € V (alfabeto dei simboli), la somma delle probabilita di tutte le
regole di produzione associate ad esso € 1.

Chiameremo la derivazione u = v una derivazione stocastica in G, se, per ogni occorrenza della lettera a
nella parola , la probabilita di applicare la regola di produzione p con il predecessore a € uguale a z(p).
Pertanto, produzioni diverse con lo stesso predecessore (simbolo dell’alfabeto) possono essere applicate a
varie occorrenze della stessa lettera in una fase di derivazione.

Supponiamo ad esempio di prendere un albero che abbia queste due regole di produzione:

axiom=F
angle=22.5

number of derivations=3

B.5)FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]
) )FF

Entrambe le regole sono associate allo stesso simbolo F (sarebbe la lettera a di cui parlavamo) ed hanno
entrambe la stessa probabilita (0,5) di essere scelte.

NOTA: come gia detto in precedenza, la somma delle probabilita delle regole deve dare sempre 1.

La derivazione stocastica ci permettera di scegliere, ad ogni derivazione e per ciascun simbolo incontrato,
una delle due regole in questione. Nell’esempio corrente, essendo entrambe probabilita del 0.5%, avremo un
50% di probabilita di scegliere 1’una o I’altra.

Questo ci permettera di ottenere ogni volta un albero sempre diverso.
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NOTA: | gradi di casualita aggiunti sono indipendenti dalla “stocasticita” e rappresentano un fattore extra.

La parte di codice che si occupa di derivare correttamente 1’intera stringa di produzione dalle regole € la
seguente:

axiom, angle, derivations, Dict , Lis ction>> productions, moduleString)

moduleStrin
( i ¢ Math.Max(1, derivations); i++)
1
newModu

(

module = moduleS 1+ "";
(!productions.Contai s(module))

newModuleString += module;

1
¥
production onl tch(module, productions);
newModuleStri r
1
b
moduleString = newModuleString;

1
¥

In particolare, chiamando il metodo “ProductionMatche.Match”, otteniamo ogni volta la regola giusta da
applicare, probabilisticamente parlando. Tale metodo infatti ci permette di scegliere una regola di produzione
tra quelle presenti nella lista delle regole di produzione (matches) associate uno specifico predecessore
(productions[module]). Per far valere la probabilita, viene generato un valore casuale (chance) e viene
confrontato ogni volta con la probabilita associata a ciascuna regola di produzione. Se il valore di probabilita
raggiunto (accProbability) € maggiore o uguale al valore casuale (chance), allora viene restituita tale regola
di produzione; altrimenti si aggiorna il valore di probabilita (accProbability), sommandolo alla probabilita
della successiva regola, e si esegue huovamente il controllo.

uction Match( module, Dictior < , Lis iction>> productions)

(!productions.ContainsKey(module)}
uction> matches = productions[module];
(matches.Count == 1)
matches

UnityEngine.R om.value, accProbability = @;
B

& + chance);
match matches)

accProbability += match.probability;

(accProbability »>= chance)

match;
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Vediamo alcuni esempi impostando tutti i diversi parametri di casualita (sia foglie che tronco/rami) e la
stocasticita.

Quelli che seguono sono degli esempi 2D (albero C):

Aggiungendo ulteriori gradi di casualita e ottenendo cosi anche delle strutture 3D, avremo risultati di questo
genere (albero C):
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Performance

Dato che la generazione delle stringhe degli arbusti si basa di iterazioni, non si puo dare per scontato il
fattore performance. Si e lavorato anche su questo aspetto mirando ad ottimizzare i tempi di generazione per
i casi con un numero considerevole di iterazioni (es. > 4).

ycArrayFromChannel()

: Mesh.get_normals()
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Version 1.1

Sistema di generazione della Mesh
Nella versione 1.1 é stato creato un nuovo sistema di generazione della Mesh dell’albero. Questo sistema si
estende su diversi aspetti quali:

¢ Organicita della forma e delle curve della Mesh.
e Casualita dell’andamento del tronco principale.
e Variazione delle dimensioni dei rami e del tronco piu marcata.

Forma e curve

Al fine di ottenere delle forme piu sinuose e fedeli, si é fatto uso di Spline e curve di Bézier cubiche. Questo
ha consentito di passare da dei semplici segmenti di ramo connessi tra loro ad un’unica mesh, corrispondente
ad una spline composta da diverse curve di Bézier cubiche.

Prima Dopo

Casualita tronco principale

Anche il tronco principale € stato reso piu realistico. Per farlo sono state sfruttate ancora una volta le curve di
Bézier e le Spline. In particolare, per ciascun punto di controllo delle curve di Bézier, é stata resa casuale la
sua posizione. Questo ha reso la forma del tronco pit “dinamica” e non rettilinea come nella versione
precedente.

Dimensione rami e tronco

Nella versione precedente i rami cambiavano semplicemente diametro. Essendo la struttura dell’albero
gerarchica, si passava dal tronco principale, che costituisce la parte d’albero col diametro piu grande in
assoluto, ai rami figli che partono da esso, caratterizzati da un diametro pari alla meta del diametro del livello
precedente. Se ad esempio il tronco partiva da una dimensione di 0.50, il primo ramo figlio avrebbe avuto
0.25 di diametro. Cosi via per i figli dei figli.

Tale struttura e stata preservata nella nuova versione ma sono state apportate ulteriori aggiunte:

e Il tronco principale ha un diametro di partenza variabile tra 0.5 e 0.9. Il diametro finale invece &
variabile tra 0.1 e 0.3.

e Siail tronco che i rami partono da un certo diametro e iniziale che diminuisce man mano fino alla
fine.

Inoltre, sia tronco che rami sono attraversati da una spline modificabile. Questo significa che, una volta
generato 1’intero albero, ¢ possibile andare ad agire singolarmente sulle parti di cui € composto e modificarne
la forma e dimensioni.
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Sistema di generazione delle foglie
Per ottenere delle foglie pit realistiche ¢ stato necessario “cestinare” il precedente sistema per fare largo ad
uno completamente nuovo.

Il precedente sistema prevedeva delle semplici texture applicate su dei “plane” 2D, a doppia faccia (normali
ambo i lati con possibilita di visualizzare dunque la texture su entrambi).

Il nuovo sistema invece si basa sull’utilizzo di una mesh curva (quindi un piano curvato), generata con
Blender, con le stesse caratteristiche del predecessore. La curvatura pero consente di poter visualizzare
meglio le foglie, anche in angolazioni che ne privavano la vista nella precedente versione.

Prima

Nel nuovo sistema inoltre si fa uso di una texture che e gia di per se un ramo composto da foglie. Attaccarlo
alle estremita dei rami generati proceduralmente simula a tutti gli effetti un rametto composto da tante foglie.

Un’altra differenza rispetto al sistema precedente € il sistema di orientamento delle foglie sui rami. Mentre
prima I’orientamento era generato casualmente e quindi ogni singola foglia poteva essere orientata in
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qualsiasi direzione, ora le foglie sono posizionate sempre perpendicolarmente al terreno. A partire da tale
posizione viene poi effettuata un’ulteriore (leggera) modifica della rotazione per ottenere piu casualita.

NOTA: il vecchio sistema di generazione delle foglie permane tuttora.

ON/OFF Leafs Generate foliage (new)
Use Foliage L] Generate Foliage [/
Vecchio Nuovo

NOTA: sia il vecchio che il nuovo sistema condividono i parametri per generare in modo casuale diversi tipi
di foglie (e colori), dimensione delle foglie variabile e quantita delle foglie variabile.

Random leaf colors
Random Leaf Color|_|

Random leaf size
Random Leaf Size | |

Random leaf quantity
Random Leaf Quani_|

Simulatore di vento per le voglie

Per ottenere ’effetto del vento si ¢ fatto uso di uno shader applicato sulle singole foglie, tramite 1’ausilio
dello Shader Graph di Unity3D. Sono stati creati 6 shader per 6 foglie diverse. Lo shader permette di creare
un effetto che da I’impressione della presenza di vento. Questo & dovuto allo spostamento sinusoidale della
mesh che ottiene un effetto di onda, dando appunto I’idea di movimento ondulatorio, come quello generato

dal vento.

Leafl Leaf2 Leaf3 Leaf4 Leafs Leaf6
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Save Asset
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