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Osszefoglalas

A fak novekedése bonyolult és rengeteg tényezd altal befolyésolt folyamat. E dolgo-
zat célja ennek a folyamatnak a vizsgélata, és minél valosaghtibb szimulalasa.

A szimulacié sordan a program figyelembe veszi a fafajra jellemzé alaki tulaj-
donséagokat, az 6t koriilvevs fizikai kornyezetet, illetve a bejovs fény iranyat, amely
meghatarozasara grafikus kartyaval gyorsitott sugarkovets algoritmus szolgal (a fat
befolyasolo tényezdk listaja konnyedén bovithetd tovabbi kornyezeti hatasokkal). A
szimulaci6 egy idGben tobb fat, akar kisebb facsoportot is képes szimulélni, ahol az
egyes fak novekedésiik soran hatassal vannak mind sajat magukra, mind a kérnyezs
fak fejlédésére.

A szimulacio eredményeként a fa tobb életszakaszaban, akar évente is megjelenit-
hets. Az igy létrej6vé haromdimenzios famodellek jol tiikrozik az Gket meghatérozo
faji jellegzetességeket. Ezek a faji jellegek viszont a kornyezeti hatasok altal torzitva
jelennek meg, igy valosdgosabb képet adva a fa adott kérnyezetbe valo beilleszkedé-

sének menetérdl.

Abstract

The growth of a tree is a complicated process affected by a lot of external factors.
The goal of my thesis is to study and simulate this behaviour.

During the simulation the program takes count of the properties of the species
and the surrounding environment for the particular specimen, including the direction
of the incoming light. These directions are computed with a GPU accelerated path
tracing algorithm. The list of environmental modifiers can be easily changed or even
updated with new factors. The simulation can handle multiple or even a smaller
group of trees at once. During their growth, the trees affect both their own and
their neighbours’ development.

The state of the simulation can be displayed multiple times during the process,
meaning that it is able to show the steps of the growth by the trees’ lifecycle or even
yearly. The resulting three dimensional tree models reflect the traits of their species.
These traits however, are distorted by environmental effects, therefore giving a more

realistic model of the trees’ integration to their environments.



Toth Bence Tamas - Fak novekedésének szimuldlasa kornyezeti hatasok fényében

1. Bevezetés

1.1. A probléma

Nap mint nap kérbevesznek benniinket a fak, a legtobb ember viszont nagyon keveset
tud roluk, és még a mindennapi munkajuk soran veliik kapcsolatba keriil§ szakem-
berek se tudnak mindent. Ez persze érthetd, mivel ha mélyebben megvizsgaljuk,
akkor kideriil, hogy a fak névekedése bonyolult és rengeteg tényezd altal befolyasolt
folyamat. Ezért napjainkban még egy megoldésra var6 problémanak tekintheté az,
amikor azt kellene meghatarozni, hogy mi lesz egy faval évekkel azutén, hogy eliil-
tették egy megadott helyre. A valésagban pedig ez egy gyakori kérdés, legyen sz6
akar egy kertes haz udvaranak befasitasarol, egy park tervezésérdl, vagy akar egész
erddk telepitésérol.

Kevés szakember van, aki meg tudja mondani, hogy hova milyen fat érdemes
iiltetni. Es ez a tudas is gyakran csak tapasztalatokon alapuld, nagyvonald becs-
lést tesz lehetGvé. A felelGsség viszont nagy, hiszen egy esetleges tévedés amellett,
hogy jelents vagyoni karokat okoz, csak nagyon nehezen és idGigényesen korrigal-
hato. Ezért sziikség lenne egy olyan eszkozre, amely pontosan meg tudja hatarozni,
hogy egy megadott helyen, a kornyezet ismeretében (kornyezd objektumok, tovabbi
fak, féenyviszonyok, stb.), egy megadott fa fajta milyen névekedést fog produkalni a
kévetkezd években, évtizedekben.

A napi gyakorlati alkalmazas mellett a tudoméanyos életben is sziikség lenne minél
pontosabb névekedési szimulaciokra. A napjainkban lejatszodd éghajlati valtozasok
hatéasa is nehezen josolhat6 a fakra nézve. Ezekre a problémakra megoldast jelenthet
egy szimulaci6, amely a fak ndvekedését modellezi, figyelembe véve az ket koriilvevs
kornyezetet, és természeti hatasokat.

Természetesen szamos alkalmazas érheté méar el ezen a teriileten, ezek azonban

két, egymastol elkiiloniils kategoriaba sorolhatok:

e Modellez§ eszkozok: ezek altalaban egyszert fa generatorok, amelyek meg-
adott paraméterek alapjan emberi szemnek nagyon kellemes fa modelleket
tudnak generdlni. Azonban ezek nem szimulaciok, nem veszik figyelembe a

koérnyezeti hatasokat, pusztan az esztétika a cél.
e Matematikai modellek: Osszetett matematikai modellek, amelyek a névekedés
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egy-egy (rész)folyamatat modellezik (energiaellatas, stb.), esetleg célorientélt
erdészeti programok (fahozam tervezés). Ezek viszont nem adnak egy kézzel-
foghato és lathatd 3D modellt, illetve a kdrnyezeti hatasoknak csak egy sziik

(az adott részfolyamat szempontjabol relevans) korét veszik figyelembe.

Sziikség lenne tehat egy olyan megoldasra, amely 6tvozi a két kategoria funk-
cionalitasat, tehat egy jol definialt matematikai modell alapjan (a fa fajta és a
kornyezeti hatasok figyelembevételével) egy 3D modellt épit fel. Tlyen alkalmazést
azonban az irodalomkutatas soran nem talaltam.

Ennek talan az is lehet az oka, hogy a sziikséges folyamat nagyon szamitasigé-
nyes. Mar néhany éves fak esetén is tobb oras futasidGkre lehet sziikség, és ez az
id6vel exponencialisan novekszik (miként maga a fa is). Ezen viszont segithetnek a
napjainkban méar elérhets parhuzamositéasi technikak, ezek koziil is érdemes kiemelni

a grafikus kartyak altal elérheté adatparhuzamos gyorsitési lehetGségeket.

1.2. A kutatas célja

A kutatas célja egy olyan szimulacié megalkotésa, amely képes a fak ndvekedésének
lépéseit nyomon kovetve, egy valosaghii 3D-s modellt alkotni a fa életének kiilon-
b6z6 szakaszaiban. Ehhez sziikség van egy minden fafajra alkalmazhato novekedési
szabalyrendszer megallapitasara, valamint a ndvekedést befolyasold tényezék bevo-
nasara a szimulacioba. A cél egy olyan pontos szimulacié megalkotasa, amivel elGre
meghatarozhato, hogy egy fa megadott kérnyezetben milyen médon viselkedhet. A
program képes egyszerre tObb fa szimuldlasara is, ilyen esetben a fak hatéssal le-
hetnek egyméas novekedésére (fizikai akadalyként, illetve arnyékot vetnek egymasra).
A végeredményként kapott modellt felhasznalhatjak erdészek, kertészek, park ter-
vezGk arra, hogy megéallapitsédk, hogy adott fafaj megfelelGen illeszkedik-e az adott
kornyezetbe, alkalmazkodik-e az éghajlati tényez6khoz. A modellek tovabbéa felhasz-
nalhatok animéciok és jatékok készitése soran is, javitva ezzel azok latvanyvilagat
és valosaghiiségét. A program tervezése soran az elsGdleges szempontok kozé tar-
tozik az, hogy konnyen hasznalhaté legyen barmilyen 3D-s modellez6 alkalmazas

részeként.
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1.3. Jelenleg létez6 megoldasok

A fentiekben emlitetthez hasonlo célokat fogalmaz meg a 2003-as Structural simu-
lation of tree growth and response cimi kutatés [4]. Ebben a szimulacioban a fa
strukturalis stabilitdsara, energia befektetés és visszanyerés aranyara fektetik a {6
hangsilyt. Ennek megoldisara matematikai modellt hoztak létre, ami minden egyes
ag tomegét és teherbirdsat figyelembe veszi. Emellett szamol a novekedésbe fekte-
tett és a fotoszintézisbdl visszanyert energidval is. A fak névekedésiik sordn minél
nagyobb fotoszintetizalo feliilet megteremtésére térekszenek a sajat fizikai korlata-
ikon beliil. A szimulacié igy viszonylag kevés kornyezeti hatas figyelembe vételével
is valosaght képet ad a szimulélt fa alakjarol.

A fak novekedésének szimulalasaval mar korabban is foglalkoztak. Catherine
Jirasek és Przemyslaw Prusinkiewicz 1999-ben [16] az dgak alakjaval és az elagaza-
sokkal kapcsolatos kutatast vegzett. Ezt egy évvel késébb Catherine Alena Jirasek
folytatta és kiegészitette a kutatast egy L-Systemen alapul6 grafikus alkalmazassal
is. Ebben a kutatasban olyan modellt alkotott, ami a kornyezetre érzékeny médon

hatarozta meg a fak alakjat. Az altala figyelembe vett tényezdk a kovetkezdk [17]:

Az elagazasok szoge

Az elagazasok elfordulasa

Gravitacio

Heliotropizmus, és geotropizmus

Hossz- és keresztirdnyi novekedés

Utkozés

A mar emlitett L-System (Lindenmayer systems [19]) a névények novekedésének
matematikai modelljeként jott 1étre. A kezdeti verzi6 csak egy iranyba névekvés egy-
szert szalak modellezésére volt alkalmas, a kés6bbiekben tovabbfejlesztett modell vi-
szont akar magasabb szintd novények haromdimenziés szimuldlasara is hasznalhato.
A rekurziv megvalositas miatt tokéletesen hasznalhatd onhasonld formak modelle-

zésére. Mikodésének alapja, hogy adva van egy kezdeti allapot és szabalyrendszer,
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erre mutat példat az (1) egyenlet. Ezutan az algoritmus meghatarozott mélységi

rekurzidig alkalmazza a szabalyrendszerben meghatarozott helyettesitéseket.

S{A, B}
a{A} = {B, B} (1)
B{B} — {A}

Majd a kapott karaktersorozat elemeihez geometriai jelentést rendeliink. Ezzel a
modszerrel természetesnek haté névényi modellt kaphatunk.

Jason Weber és Joseph Penn 1995-ben a fak realisztikus megjelenitésével fog-
lalkozott [25]. A megkozelités a fak novekedését tekintve nem szimulacio jellegi.
A fak megjelenése egy egyszert szabalyrendszerrel alakithato, ahol tobbek kozott
megadhat6 a fa alakja, elagazasok szama, felbontésa, eldgazésok szoge, a torzs el-
dgazésainak szama. A megadott adatokbol késziil el a gulakbol allo 4g rendszer, ami
viszont nem veszi figyelembe a kérnyezet semmilyen hataséit, csupan a szabalyokat.
Mivel a program f6leg a megjelenésre koncentral, ezért a rekurziv elagazasok utolso
szintje dgak helyett leveleket general. Véletlen faktorok bevezetésének koszonhetGen
egy seed érték modositasaval tobb varians is elkészithetd egy fa fajtabol.

Azodta rengeteget fejlédtek a renderelési és szimulacios technikék, és ezzel egyiitt
a novényzetet modellezG alkalmazasok sokasaga is megsziiletett. FEzek nagyrésze vi-
szont a legutobb emlitett technikat hasznélja a fak térhalojanak elGallitasara. Ezek
koziil a legnépszertibb a SpeedTree [22]|, tovabbi hasonlé alkalmazasok: Tree It,
Forester Pro, Arboro és a Blender addon Sappling. Fzen alkalmazéisok hasznélata-
kor a felhasznalonak kell tisztaban lennie a fa jellegével és kornyezetével, ha abba
illeszkedd alakot szeretne kapni végeredményként, mivel nem szimulacioként, ha-
nem modellezd eszkozként viselkednek. Sziikséges az dgak szamanak, eloszlasanak,
hosszdnak megadasa, amibdl egy véletlenszerti modell késziil, amit a program a ki-
valasztott fa tipus alakjara vag. Ezutan a felhasznélo kézzel igazithat az dgakon, ha
pontosabb elképzelése van, a véletlen seed modositasaval itt is tobb variacié kaphato
egy adott fabol. A profibb programok akar textiurat, leveleket és szélmozgas anima-
ciot is készitenek a fakhoz. Az ilyen modszerrel elGallitott fakat animéciok, jatékok
épitGelemeiként hasznaljak.

A fak novekedését szimuldlé masik programcsoport az erdészeti, faipari felhasz-
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nalasra késziilt, fahozamot szamité szimulacié. Fzek az alkalmazasok altalaban
specidlisan egy-egy teriilet erdGinek névekedési iitemét és fahozaméat szamitja elGre.

Ezek a programok nem rendelkeznek vizualis megjelenitéssel.

1.4. El6relépés

Az altalam készitett program a kovetkezd elGrelépéseket mutatna az el6zGekben

bemutatottakhoz képest:
1. A fa novekedése a fajtdjanak megfelels.
2. A fa novekedése a kornyezeti hatasokhoz alkalmazkodik.
3. A novekedési szimulacié eredménye egy tényleges 3D modell.
4. To6bb fa szimulaldsa egy id6ben, amelyek egymasra hatassal vannak.

5. Koénnytd bévithetSség: egyszertien adhatd hozza barmilyen modositd hatas az

agak novekedéséhez.

6. Egyszeri interfészen keresztiil elérhet6 C+—+ dll, ami barmilyen 3D-s modellezd

alkalmazasba beépithet6.
7. Az altalanos célu GPU programozas segitségével gyorsabb szimulaciok.

8. Koénnyen kezelhetd, felhasznalobarat alkalmazas.
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2. Probléma analizise

2.1. Szimulacio

A szamitégépes szimulaciok sok problémara jelentenek megoldast. A valésdgban
nem, vagy csak nehezen és dragdn megvalosithaté eseményekre adnak olcsobb és
egyszertibben hasznéalhatd végeredményt. Kiprobalhato veliik olyan dolog is, ami
a valosdgban nem lenne lehetséges, illetve a jelen helyzetben rengeteg id6t venne
igénybe (példaul egy fa felnovéséhez akar tobb szaz évre is sziikség lehet). Tesztel-
hetiink veszélyes dolgokat is, amik a val6sagban kiprobélva stlyos kovetkezményekkel
jarhatnak, ha nincsenek elére szimulalva.

A szimuldcié minden esetben a probléma analizisével kezdédik. A probléma
lehet esemény, folyamat vagy egy fizikai rendszer viselkedése. A kovetkez§ 1épés
a szimulaci6 targyanak lehetd legpontosabb tanulméanyozasa, ezutdn a probléma
részekre bontasa és egy matematikai modell megalkotasa a feltart értékek alapjéan.
Ezutén kovetkezik a modell feltoltése a kutatas soran feljegyzett adatokkal, végiil a
szimulacio6 futtatidsa és a végeredmény kiértékelése.

A szimulaciok egy valoszini megoldast adnak a szimulalt probléméara, ami annyit
jelent, hogy nem biztos, hogy teljesen az fog torténni, amit a szimulécio josolt, de
minél pontosabb a modelliink, annal koézelebb lesz a végeredmény a valosaghoz. A
szimulaciok két csoportba sorolhatok. Lehetnek determinisztikusak és sztochaszti-
kusak. Determinisztikus egy modell, ha nem tartalmaz valoszintiségeket és véletlen
szamokat. Sztochasztikus, ha ezek eléfordulnak benne. A jelen dolgozat targyat
képz6 szimulacié az utébbihoz tartozik, ezért fontos megemliteni a pszeudo random
fogalmat. A pszeudo random generald egy szamsorozatot hoz létre, ami az adott
tartomanyban egyenletesen oszlik el. Random szam alatt a tovabbiakban ennek a
sorozatnak egy elemét értem [21].

Az altalam megvaldsitott szimulaci6é nagyrészt determinisztikus, de a fak véletlen
természetét kovetve néhany sztochasztikus elemet is tartalmaz. A természet szimu-
lalasara a legalkalmasabb modszer az, hogyha ugyanazt az utat kovetjik, amit a
természet is bejar. Ez egy fa novesztésénél azt jelenti, hogy példaul egy 6t éves fa
esetén nem csak a végsé allapotot hatarozza meg a szimulacio, hanem az oda veze-

t6 lépéseket évenként egyesével hajtja végre. Ezt a természet-motivalt szimulacios
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technikat sok algoritmus j6 eredményekkel alkalmazza. Ilyenek példaul a genetikus,
evolicios modellt kévetd optimalizald algoritmusok, a képalkotésra hasznalt sugar-
kévets algoritmusok, vagy akar a mostanaban nagy népszertiségnek érvendd neuralis
halozatokat alapul vevs gépi tanulés is.

Ha pedig a természet viselkedését szeretnénk szimulalni, akkor kiilénosen érde-
mes a nyomaban jarni, mivel az evoluciénak t6bb ideje volt kitapasztalni, hogy mi
az ami mikodik és mi az ami nem. Eppen ezért az altalam megvalositott szimulé-
ci6 évenkénti iteraciokban szamitja ki az agak allasat, és kézben igyekszik azokat a

lépéseket tenni, amit egy fa is tenne.

2.2. Fak

2.2.1. Fak a valésagban

Mivel a fak helyvaltoztatdsra nem képesek, ezért méasképp kellett, hogy alkalmaz-
kodjanak a kornyezetiikhoz. Evolacidjuk soran rengeteg kiilonb6z6 modszert fejlesz-
tettek ki, amelyek segitik az életben maradasukat. Ha egy fara gondolunk, az elsé
dolgok kozo6tt jut esziinkbe a magassaga. A fak magassiaga nem lenne fontos szem-
pont, ha minden fa egyforman alacsonyra néne, viszont ha egy mégis valamilyen
mutacié miatt kiemelkedne a tébbi koziil, akkor folénybe keriilne és az 6 leszar-
mazottai szaporodnénak el. Ez a folyamat egészen addig folytatodna, amig nem
keriil tobb energidba a plusz novekedés, mint amennyivel tobbet nyer az igy szerzett
fénnyel.

Ebbdl is latszik, hogy a fak névekedését vizsgalva a legfontosabb tényezé a fény.
A novekedés iranyat befolyasolja a gravitacio is, de ez joval kisebb mértékben. Ak-
kor jatszik f6bb szerepet, hogyha teljes s6tétséghen van a fa, mert ilyenkor minél
gyorsabban probal minél magasabbra néni a fény elérésének reményében. A noveke-
dés iranyanak harmadik fontos meghatarozoi a kornyezet fizikai objektumai. Hiszen
a fanak sziikséges ezeket érzékelni és kikeriilni |7].

Az utolso jelents novekedési iranyt befolyasolo tényezd a faji tulajdonsig. Fz
mindent magéba foglal, ami egyes fa fajok jellegzetes megjelenését adja. A fontosabb
megjelenést leird tényezdket a ,2.2.3 A fak tulajdonsagai” fejezet irja le. Ezek koziil
a dolgozat csak az dgak megjelenését kozvetleniil befolyasolokkal foglalkozik, ezek a

,2.2.4 Fak a szimulacioban” fejezetben talalhatok.

10
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A fak névekedését egyéb kornyezeti tényezdk is befolyasoljak: viz, talajtipus, tap-
anyagok, hémérséklet, szél. A fa tipusatol, életszakaszatol és az évszaktol fiigg, hogy
mibdl milyen mennyiségre van sziiksége a normaélis névekedéséhez, szaporodasahoz.
Ha kevesebb van valamelyikbdl, akkor a fa nem tud megfelelGen névekedni, ha sok-
kal kevesebb, akkor pedig elpusztul. Ha tobb, akkor nagyobb mértékd a névekedés,
de a tul sok viz, til erds napsiités a névény pusztulasahoz is vezethet.

A fak és méas novények ezen kiviil képesek reagalni a kdrnyezetiik hatésaira sok
més modon is. Példaul ha egy hernyd elkezdi ragni a leveleiket, akkor kiilonleges
kémiai vegyiileteket bocsatanak ki, amelyek odavonzzak a herny6 ragadozoit, emel-
lett a fa tobbi levele és a szomszédos fak levelei is megérzik a vegyiilet jelenlétét
és elkezdik termelni azt, igy megelGzve a fert6zés terjedését. Bizonyos fa fajoknél
el6fordulnak egészen extrém esetek is, amikre a kutatok a mai napig nem szolgaltak
biztos magyarazattal. Ilyen példaul a Crown shyness ami azt jelenti, hogy a felnétt
fak lombja nem ér 6ssze, hanem mindenhol egyenletes tavolsdgot tart egymastol.
Ezzel és mas hasonléan bonyolult és kiilonleges esetekkel viszont a szimulacié nem

foglalkozik.

2.2.2. Erzékelés

A novények a fényt a hajtasriigy legvégében érzékelik. Innen kémiai vegyiileteket
tovabbitanak visszafelé a széron, ahol serkentik a sejtek szaporodasat és hosszi-
kas alaki elnyilt sejteket képeznek, ez okozza az dgak fény felé hajlasat. Ezt a
viselkedést heliotropizmusnak hivjak.

Az el6z6 években fejlodott agrészek méar nem hajlanak tovabb, mivel az ott
talalhato sejtek mar megszilardultak, befasodtak. A graviticiot itt is érzékelik, a
fak igyekszenek a gravitaciotol elfelé névekedni, mivel a fény tobbnyire abbol az
irdnybol jon, ezt a hatast geotropizmusnak nevezik és sokkal gyengébben hat az
agakra, mint a heliotropizmus. A geotropizmus jelentds szerepet jatszik a gyokerek
novekedési irdnyanak meghatarozasaban.

A fak rengeteg kiilonféle dolgot érzékelnek ezeken feliil a kdrnyezetiikbél, példaul
képesek néhany kémiai vegyiiletet felismerni és reagalni azokra, érzékelik ha valami
hozzéjuk ér (ezt bizonyitja az is, hogy ha egy &gat minden nap megfogunk, az

kevésbé fog fejlédni; ennek is az az oka, hogy a fa nem kolt felesleges energiat egy ag
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novesztésére, ami nagy valosziniiséggel letorhet). Ezekkel viszont a szimulacié nem
foglalkozik mivel nagyon minimélis lathato végeredménye lenne, viszont rendkiviili

modon lelassitana a szamitast.

2.2.3. A fak tulajdonsagai

Ez a fejezet a fak megjelenését befolyasol6 tulajdonsigokat irja le. A dendrologia
(a novény rendszertannak a fas novényekkel foglalkozd dga) szerint a kovetkezdket

sziikséges tudni egy farol:

e Alaki tulajdonsagok: termet, torzs, kéreg, riigy, vessz6 hajtas, levél, virag,

virdgzat, termés, mag, fa széveti jellemzdk.
e Elterjedés: vertikalis megjelenés (regionalités), elGfordulas.

e Okologiai igények: fény, hd, viz, talaj kémhatas, nitrogén, so.

2.2.4. Fak a szimulaciéban

Ezek koziil csak a szimulacié szamara fontosakkal foglalkoztam, viszont ki is egé-
szitettem egy par tulajdonsiggal, amiket az erdészet nem tart fontosnak, viszont
a szamitasok elvégzéséhez elengedhetetlen. Alaki tulajdonsagok: termet, eldgazas
tipusa. Okologiai igények: fény, viz és a talaj 6sszes tulajdonsaga Gsszefoglalva,
talajmindgség néven.

A fak novekedését a szimulacioban egy szabalyrendszer hatarozza meg, amit a
program egy XML fajlbol olvas be. A szabdalyrendszerben a fa élete 5 kiilonb6z6
szakaszra van bontva: magonc, csemete, suhang, kifejlett fa, magtermg fa (seedling,
plant, sapling, grown, old) egy-egy szakasz egy-egy allapotot reprezental. Egy sza-
kasznak van neve, ami csak az azonositasban segit hibakereséskor, illetve egy kor
értéke. Ez a kor érték adja meg, hogy a fa hany éves koradig koveti az adott alla-
pot novekedési szabalyait. Az allapotokon beliil harom szint lett megkiilénboztetve,
ahol az egyes szintek a fa againak szintjét jelolik. A 0. szint a torzs, az elsd szint
a torzsrél kozvetleniil ledgazo agak, a 2. szint az elsd szint agairdl ledgazo agakat
jeloli. A tovabbi szintek mind a masodik szint szabalyait kovetik.

Ezek a szintek a kovetkezG értékeket hatarozzak meg:
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El4gazas tipus, ez 4 kiilonbo6z§ érték lehet: 6rvos, ellentétes, felvaltott, spiralis

(whorled, opposite, alternate, spiral).
Elagazas elforduldsa: két ag egymashoz képesti elfordulasi szogét adja meg.
Elagazasi szog: a sziil6agtol szamitott délésszoget adja meg.

Elagazas darabszdama (min/max): egy évben egy &grol létrejove elagazasok

szama, tol-ig értékként megadva.

Hosszanti novekedés: idedlis tapanyag és vizfelvétel esetén vett hosszanti no-

vekedés mértéke.

Szélességi novekedés: idealis tapanyag és vizfelvétel esetén vett keresztiranyu

novekedés mértéke.

Az allapotok ezenkiviil tartalmazzak a fa idealis névekedéséhez sziikséges mennyi-

ségeket is.

e idedalis viz mennyiség, a fa névekedéséhez sziikséges viz mennyisége [mm]

2.2.5. Az agak szimulalasanak 1épései

Egy iteraci6 soran az agak egyesével novekednek a fa mélységi bejarasa soran. A

novekedés a kovetkezds 1épésekbdl all:

1.

Az ag helyének meghatérozasa a sziilg agon (csak az 1j agaknal).
A fa stilusjegyeinek megfelels, alap novekedési irany kiszédmitasa.

Az el6z6ekben szamitott irdny enyhe modositasa a legerésebb lathaté fényfor-

rés irdnyaba.
Az ag adott évi hossziranyt novekedésének kiszamitasa.

Utkozés vizsgalat a kornyezo objektumokkal, és az irany modositasa az eset-

leges iitkdzésnek megfelelGen.
A vezérls (kontroll) pontok alapjan egy természetes iv szamitasa.
Leszarmazott agak novesztésének rekurziv hivésa.

Uj leszarmazott agak létrehozésa.
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2.3. Kornyezet

A szimulacié soran kétféle kornyezetet kiilonboztetek meg: a szimulacios teret és
a kornyezeti hatasokat. A szimulacios térhez tartoznak a fényforrésok, a tébbi fa,
illetve egyéb arnyékot adé és fizikailag blokkol6 objektum. A kornyezeti hatasok a

talaj mindsége, a csapadék mennyiség és viltozasai.

2.3.1. SzimulAcios tér

A szimulécits teret a szimuléci6 a futtaté kdrnyezetbdl kapja, a fényforrésok listaja
pozicioval és energiaval egyiitt. Minden térben taldlhaté objektumot hiromszogekre
bontva kap, mivel a haromszogek kénnyebben kezelhet&ek, mint a teljes objektumok,
és a fa szempontjabol nem szamit, hogy minek a részét képezi az adott haromszog.
A szimulécio ezeket az adatokat és a szabalyrendszert felhasznélva hatérozza meg a

fa novekedési iranyat.

2.3.2. Kornyezeti hatasok

A kornyezeti hatasok kiilon konfiguracios fajlbol toltédnek be a szimulacio kezdete-
kor. Ez tartalmazza a csapadék mennyiséget éves, azon beliil pedig havi bontésban.
Ezzel szimulalhaté egy aszalyosabb év, esetleg mesterséges locsoléds is. A talaj jel-
lemzése mér joval komplexebb kérdés, mivel sok minden van ra hatassal. Szamit a
viztartasa, asvanyianyag tartalma (ami valtozhat is az évek soran, ahogy a fa &s-
vanyi anyagokat vesz fel, viszont lombhullassal vissza is adja egy részét, vagy épp
tobbet is). Ezt a komplexitast bovitési lehetGségnek szeretném megtartani, a talajt
csak a mindségével jellemzem 0-10 k6zott, és ez a szimulacié soran nem valtozik. A
kornyezeti hatasok listajat a jovében tervezem bdéviteni tengerszint feletti magassag-
gal, és uralkodo szélirannyal is. Viszont ezek pontos hatasa és annak mértéke még

rengeteg utanaolvasast igényel.

2.4. Sugarkovetés

A sugarkdvetés egy képalkotasi technika, ami a fény utjanak visszakovetésével és a
kiilénboz6 feliiletekkel valo interakciojanak szimulalasaval hatarozza meg a pixelek

szinét. Jelen helyzetben azonban az agat ér6 legerGsebb fény irdnyanak megha-
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tarozasara lesz alkalmazva. Igy az alap sugarkovetés sok tényezében modosul és

egyszertisodik is.

2.4.1. Monte Carlo modszer

A Monte Carlo modszer magéba foglal egy nagy csoport algoritmust, amelyek mind
ismételt véletlenszerdi mintavételezésen alapulnak. A véletlenszer mintavételezés
megoldja azokat a problémakat, amik elGkeriilhetnek egy determinisztikus megoldés
alkalmazéasakor. A sugarkovetés is pont egy ilyen probléma, mivel, ha nem vélet-
lenszertien, hanem egy racs mentén futtatnank a sugarkovetést, akkor nagyon pici
eséllyel taladlna el a fényforrast, f6leg ha az pontszertien van modellezve. A suga-
rak véletlenszert visszaverGdése megfelelGen szimulélja a valésdgban mikroszkopikus
egyenetlenségekkel rendelkezd feliileteken szorodo fényt is [2][18].

Az altalam modositott sugarkdvetés nem képet ad, hanem a tér egy pontjaban
a legerésebb fény érkezési irdnyat mutatja meg. ElGszor is megvizsgalom, hogy az
adott pontbol latszik e fényforras. Ha latszik, akkor nincs arnyékban, tehat vége is az
algoritmusnak, nincs sziikség tovabbi mtiveletekre. Ha nem latszik, akkor a pontbol
indul el a sugérkovetés teljes gombfeliiletet vizsgalva Monte Carlo modszerrel, de itt
is minden egyes 1j taldlati pontbo6l megvizsgdlom, hogy a fényforras lathato vagy
sem. Ha lathato, akkor visszatér az algoritmus az értékkel, és az els6 sugér irdnya lesz
a keresett irany. Ha nem, indul az Gijabb sugarkovetés. Ez az algoritmus alapesetben
rekurziv, viszont a GPU kédban nem optimalis a rekurzid, illetve a rekurzié okozta

plusz hivasok lassitjak is a programot, ezért egy iterativ megoldésra lesz sziikség.

2.5. Adatszerkezet

Mint az a sugarkdvetésnél is lathato, a természet szimuldlasara a legalkalmasabb
modszer, hogyha ugyanazt az utat kovetjiik, mint a természet. Eppen ezért a fa
eltarolasara egy fa adatszerkezet a legalkalmasabb. A torzs a gyokérelem és minden
elemnek lehet N darab gyerekeleme. Az N értéke dganként valtozo, és a futis soran

valtozhat, ha egy j ag nd, vagy épp elszarad egy régi.
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3. Eszkozok kivalasztasa

3.1. Programnyelv

A programozasi nyelv kivalasztasakor tobb szempont is donté szerepet jatszott. Mint
alatamasztjak korabbi sugarkovetéssel kapcsolatos projektjeim is. Emiatt fontos
olyan programozasi nyelv kivilasztasa, ami a lehetd legjobb teljesitmény elérésére

ad lehet6séget. Ezen feliil fontos az altalanos célt GPU programozas tdmogatésa is.

3.1.1. Python

A Python egy magas szint programozasi nyelv, ami a programozas sebességére
helyezi a hangsilyt a futas sebességével szemben. Emiatt gyakran hasznéljak proto-
tipus készitésre, és ha mar végleges az algoritmus, akkor atirjak egy gyorsabb futast
lehetévé tevs nyelvre. Rengeteg harmadik féltél szarmazéd tamogatd konyvtara van,

és tamogatja az altalanos céla GPU programozast is.

3.1.2. C#

Magas szintii programozasi nyelv, a .NET keretrendszerrel kiegészitve rengeteg hasz-
nos funkciot foglal magaba. Az altalanos célt GPU programozas csak harmadik fél
altal irt konyvtarakon keresztiil érhets el. A fejlesztés megkezdésekor ezek a konyv-
tarak tobb éve nem voltak frissitve. Azota megjelent egy Hybridizer nevii fordito,
ami lehetGséget ad tobb szalas processzorokra vagy GPU-kra optimalizalt binaris

vagy forras kod generalasara [15].

3.1.3. C++

A C++ egy altalanos céli objektumorientalt programozasi nyelv. Magas szinti
funkcioi mellett lehet&séget ad alacsony szinti memoriakezelésre is. A tervezési
szempontjai kdzott els6dleges a gyorsasag, a hatékonysag és a rugalmassag. Téamo-
gatja az altalanos céla GPU programozast is [23].

A fent felsorolt nyelvek csak egy kis részét fedik le a létezs rengeteg programozasi
nyelvnek, mivel igyekeztem olyanokat valasztani, amiknek relevancidja van a prob-

léma terében. Koziiliik a C++ bizonyult a legalkalmasabbnak a feladat elvégzésére
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a gyorsasaga és a kozvetlen GPU tdmogatésa miatt.

3.2. F4jl leir6 nyelv

A szabalyrendszerek, és a kdrnyezetek leirasara sziikségtelen egy teljes relacios adat-
bézis hasznélata, mivel kevés adatot kell tarolni, a médositasok szama pedig nem

jelentds. Jobb megoldas valamilyen jel6ls nyelv hasznélata az alabbiak koziil.

e XML: Extensible Markup Language, egy altalanos céla hierarchikus adatleir6
formatum. Szigora el6irdsoknak kell megfelelnie, emiatt kdnnyen feldolgoz-
hatoé programok segitségével. Emellett ember altal is konnyen értelmezhetd

szintaktikdval rendelkezik.

e JSON: JavaScript Object Notation, egy kisméretii, szoveges adatleird nyelv.
Ember &ltal olvashaté formatumban hatarozza meg az adatszerkezeteket és

értékeket. Altalaban szerver és kliens kozotti adatatvitelre hasznaljak.

e YAML: Ember altal olvashaté szerializalo nyelv, altalaban konfiguracios f4jl-

nak hasznéljak.

A fentiek koziil az XML-re esett a valasztas a kovetkezd miatt: ember altal a
legkonnyebben olvashatd, a kotelezG nyitd és zard tag elnevezéseknek koszonhetGen.

Emellett tAmogatja a az automatikus validalast is.

3.2.1. XML kezel6 konyvtar

Mivel a szabalyrendszereket XML fajlokban tarolom, ezért sziikség van egy egyszerti
XML kezel§ konyvtarra.

Népszerti XML kezel6 C-++ konyvtarak a LibXML2, Xeres, RapidXML és a
TinyXML. Korabbi projektjeimnél a TinyXML2-re keriilt a valasztas kis mérete és

egyszert hasznalata miatt, ezért itt is ez keriilt a projekt fiiggségei kozé.

3.3. Altalanos céli GPU programozas

A videokartya altalaban csak a szamitogépes grafikik megjelenitéséhez sziikséges

szamitasokat végzi, ezek a miiveletek nagyon sokszalas parhuzamositast igényelnek.
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Ezt a tulajdonsigot hasznaljak ki a videokartyat altalanos célokra hasznalo alkalma-
zasok. Ezek esetében nagyon sok, viszonylag egyszerid miiveletet kell elvégezni minél
rovidebb id6 alatt. Ha ezek a mitiveletek egymaéstol fiiggetlenek, akkor a probléma
jol parhuzamosithatd. A szimulaciokban altaldban, és a jelen szakdolgozatban is
el6fordulnak ilyen szamitasok, igy feltétleniil sziikséges a technoldgia alkalmazasa.

Jelenleg két fejleszt6i platform all rendelkezésre az altalanos céli GPU programo-
zasra. Az egyik az Nvidia altal fejlesztett CUDA fejleszt6i csomag, ami C és C++
alkalmazasok gyorsitasara hasznalhat6. Elérhetd Windowsra, Linuxra és Macre is,
viszont csak az Nvidia videokartydk tamogatjik (bar itt akar tobb videokartyat is
kezelhetiink egy id6ben). Viszonylag széles eszkoztara van mind a fejlesztés, mind
a hibakezelés szempontjabol. Tébb, a gyarté altal tamogatott konyvtar is létezik,
amik megkonnyitik a hasznélatot. Emellett részletes és konnyen kovethetd doku-
mentécio is tartozik hozza.

A masik lehetGség az OpenCL hasznalata, amely platformfiiggetlen lehetGséget
ad a grafikus kartyak (és altalaban a sokprocesszoros adatparhuzamos rendszerek)
kezelésére. Ennek hasznalata joval nehézkesebb, a hozza adott fejlesztéi eszk6zok is
kiforratlanabbak.

Bar a platformfiiggség kizar6 ok lehet ipari kornyezetben, egy kutatasi projekt
esetén ez nem feltétleniil okoz gondot. Jelen esetben is igy van, ennek megfelelGen

az egyszeriibben hasznélhat6, jobban tamogatott CUDA kdrnyezetet valasztottam.

3.4. Build rendszer

A build rendszerek lehetévé teszik a szoftverek forditasanak, tesztelésének és cso-
magolasanak automatizalasat. Ezeknél van egy szamomra hasznosabb funkcidjuk
is, képesek a projektek fliggdségeinek megkeresésére, letoltésére és beallitasara, ez
alapjan pedig kiilonb6z6 fejleszté kornyezetek projektfijljainak generalasara. En-
nél a projektnél is kiilonb6z6 eszkozokon folyt a fejlesztés, amiken mind més elérési
utakon taldlhatok a fliggségek, és a fejleszté kornyezetek is kiilonbozGek. Emiatt
elényos az Out-of-source build rutin hasznédlata, ami azt jelenti, hogy a forrasfajlok
és a binaris fajlok egymastol elvalasztva, kiilon mappaban taldlhatok. Ilyen eset-
ben a verzidkovetésben is csak a forrasfajlok és a build rendszer fajljai szerepelnek,

ezzel csokkentve a repository méretét. Ennek a gyakorlatnak az egyetlen hatra-
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nya az, hogy a fejlesztékornyezetbsl nem adhatod hozza 4j forrasfajl, mivel az IDE
nem a megfelel§ mappéba teszi, ezért minden 1j forrasfajl hozzdadas utan djra kell
generalni a projektfajlokat.

T6bb szoftver is rendelkezésre all erre a feladatra, tébbek kdzott a Ninja, Me-
son, Sharpmake, Maven, Ant, Gradle, CMake. Ezek koziil a legkiemelkedGbb és
C-++ kornyezetben a legtobbet hasznalt a CMake. Ez egy nyilt forraskodu plat-
formfiiggetlen eszk6z, ami szoftver projektek buildelésére, tesztelésére és csomago-
lasara szolgal. CMakeLists fajlokban hatarozhatéo meg a program viselkedése, ezek
segitségével felépithetiink bonyolult, tébb projektet magukba foglal6 forrasfakat, be-
allithatjuk ezek fiiggségeit. Tamogat tobb fejleszt6 kornyezetet is, ezek kozott a
Visual Studiot, aminek a 2017-es verzidjaban mar integralva is megtalalhato.

Mivel a fentiek koziil ez az egyetlen, ami tdmogatja a CUDA nyelvet is, igy a

véalasztisom értelemszeriien erre esett.

3.5. Verziokovetés

A verziokovetés a szoftver rendszerek készitésénél fontos fejlesztést segits eszkoz.
A fejlesztés soran lehetGséget ad a véltozasok idébeli kovetésére, valamint jegyzi,
hogy az egyes valtozasokat ki hajtotta végre. Emellett konnyen kezelhet6 moédon
létezhet tobb verzidja is a fejlesztett projektnek. Tobb fejlesztd esetén szinkronizalja
az emberek munkajat. Valamint hasznos, hogy a forraskéd nem csak a fejlesztsk
gépén tarolodik, hanem egy kézponti szerveren is, igy egyrészt biztonsagosabb a tobb
masolat miatt, masrészt barhonnan elérhets. A leggyakrabban hasznalt alternativak

az alabbiak:

e Subversion: a CollabNet altal fejlesztett verziokdvets rendszer az Apache Soft-
ware Foundation projekt része. Egyszeriien megtanulhatéd és kezelhets. Hat-
rdnya, hogy a helyi repository nem teljes értéki, igy folyamatos kapcsolat

sziikséges a szerverrel (példaul a commitolashoz).

e Git: nyilt forraskodu verziokdvets rendszer, eredetileg a Linux kernel fejleszté-
séhez késziilt, napjainkban a legelterjedtebb. A megtanulésa kicsit tobb id6t
igényel, mint az SVN, de az alapveté miveletek itt is konnyen megérthetsk.

A helyi repository teljes értékid, torténettel, és minden fajllal. Lehetséges bar-
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milyen mitivelet végrehajtasa offline allapotban is, majd a valtozasok kés6bbi
pusholisa a szerverre. Egy hatranya, hogy a teljes torténet jelenléte miatt a

helyi masolat nagy méretet érhet el.

e Team Foundation Version Control: a Microsoft altal fejlesztett verziokovetd
rendszer. Az SVN-hez hasonléan kdzponti szerveren tarolja a kodot, innen
a fejlesztk lefoglaljak a szamukra sziikséges fajlokat, amikrél egy pillanatnyi

maésolatot kapnak. Ez ismételten felveti az SVN-nél mar emlitett problémét.

A nagy népszertiségének koszonhetGen, és annak, hogy gyakran végzek fejlesztést

buszon és mas helyeken, ahol nincs internet hozzaférés, a Gitre esett a valasztasom.

3.5.1. Verzidokovets szerver

A verziokdvetéshez sziikséges egy szerver, ami a repositoryt tarolja, enélkiil a legtobb
elényt elveszitjiik. A kovetkez6kben a legnépszertibb gitet tamogatd verziokdvetsd

szerverek elényeit és hatranyait ismertetem.

e GitHub: A githubon didkként lehetGség van ingyenes privat repository lét-
rehozasara. Nincs se f6, se maximum repository méret limitaci6. Viszont a

maximum fajlméret 80Mb.

e Bibucket: A bitbucketen lehet&ség van privat repository létrehozasara. Az
ingyenes verzioban korlatozva van a maximum résztvevk szidma a projektben,

és a maximum projekt méret is 2Gb. Egy fajlra vonatkoz6 megszorités nincs.

e Azure DevOps: Maximum 5 f6s csapatok hasznalhatjak az ingyenes verziot,

nincs megszoritas se a fajl, se a teljes repository méretére.

A fent emlitett verziokovetést tamogatd oldalak mindegyike megfelel a projekt
tarolasara, mivel egyediil végzem a fejlesztést, és a projekt csak forraskodot tartal-
maz, ami inkadbb tobb kis méreti fajlt jelent, amiknek az osszmérete is kicsi. Mivel
a projektjeim nagy része mar ott talalhato, és azzal dolgoztam a legtobbet, ezért a

GitHubot valasztottam
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3.5.2. Verziokodvetési modell

A verziokdvetésnél a lehetd legegyszertiibb modellt kovettem. Mivel egyediil végzem
a fejlesztést, és altalaban a programnak csak egy részén dolgozom, ezért nem sziik-
séges az egyes projektek szamara kiilon ag létrehozéasa. A fejlesztés folyamata végig
a f6 (master) agon folyik. Néhany jelentGs modositast kivéve (amiknek végleges-
ségében nem voltam biztos), amelyek kiilon agra keriiltek, és csak a modositasok
végrehajtasa és ellendrzése utan lettek visszaolvasztva a f6 agba. Korabbi projekt-
jeimnél hasznaltam bonyolultabb modelleket, de ezek az egyszemélyes fejlesztésnél

tobb nehézséget okoznak, mint amennyi hasznuk van.

3.6. Keretprogram

A fejlesztési célok kozott szerepelt, hogy az altalam készitett rendszer rugalma-
san felhasznalhato legyen kiilonféle kornyezetekben. Ennek megfelelGen fejlesztésem
eredménye egy osztalykonyvtar, ami csatolhaté mas projektekhez. Egy masik fel-
hasznalasi mod, ha az altalam készitett konyvtarat pluginként mikodtetjiik egy mér
létezd (tipikusan 3D modellezd) rendszer részeként.

A keretprogram az a harmadik fél 4ltal gyartott program, aminek keretein beliil
az altalam irt dll fut. Ez az alkalmazés a szimulacié inditasaért és a végeredmény
megjelenitéséért felel6s. Az az elénye annak, hogy egy mar létezé modellezé prog-
ramba épiil6 modulként lesz hasznalhat6 a szimulaciom, hogy igy mar van egy 3D-s
megjelenitd kornyezet, kezelGfeliilettel egyiitt. A szimulacié bemeneteként hasznal-
hatdé a mar létezd modellezett kérnyezet, igy az ahhoz illeszkeds fat general. A
végeredmény ezutan renderelhetd képpé, vagy elmenthetd az altalanos 3D-s fajlfor-
méatumokba, hogy méas programokban is hasznalhato legyen. A szimulécié végered-
ménye pedig akar utélag modosithato is.

Az alabbi modellezd eszkozok kozil kellett valasztanom:

e Blender 3D: a Blender3D egy ingyenes nyilt forraskodi 3D modellez6 program
rendkiviil széles eszkozpalettaval. A programot ugyan 1996 o6ta fejlesztik, de
csak az utobbi években valt egyre népszertibbé, mivel a korabbi verziéi még
meglehetdsen instabilak voltak. A jelenlegi legfrissebb verzi6 szdma 2.79. 2018

augusztusdban varhaté a 2.80-as megjelenés, ami jelentés modositdsokat hoz
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majd mind a kezel6feliilet, mind a modellezési technikék tekintetében. A {6
funkciéi a modellezés, animéci6, szimulacio, renderelés. Emellett lehetGséget
ad mozgaskovetésre, vided szerkesztésre, vagy akar jatékmotorként is hasz-
nalhaté. Eppen emiatt a széles eszkozkészlet miatt megfelels valasztas, hogy
kezel§ és megjelenitd feliiletet adjon a szimulaciéhoz. A programhoz lehetGség

van Python nyelven scriptet és add-ont irni.

e Autodesk 3ds Max: a 3ds Max szintén egy rendkiviil széles eszkozpaletta-
val rendelkezé program, ami képes szinte mindenre, amire a Blender3D. Ami
funkcié hianyzik, az pedig megtalalhato a szintén az Autodesk altal fejlesztett
Maya nevii alkalmazasban. A két szoftver nagyon hasonlo, csak a felhasznalé-
si céljukban kiilonbdéznek egymaéastol: a Maya inkabb animéaciok karaktereinek
készitésére ajanlott, mig a 3ds Max modellezésre, latvanytervezésre. Az én cél-
jaimnak ez utobbi inkdbb megfelels, ezért a tovabbiakban a Mayardl nem esik
sz6. A 3ds Max hoz C++ és C# nyelven is készithet6 plugin, ami konnyebbé

tenné a fejlesztést, mivel kihagyhato lenne a Python.

A valasztdsom mégis a Blender3D-re esett. A programok mérete ugyanis rend-
kiviil kiilénb6z6, a Blender3D hordozhat6 verzidja 280MB mig a 3ds csak telepitve
érhetd el és 6Gb a tarhely kovetelménye. Tovabbi érv a Blender mellett az, hogy nyilt
forraskodu, igy a forraskodbol kénnyen lehet példékat talalni. Az utols6 érv pedig
az, hogy 6 éve hasznalom a Blendert modellezésre, ezalatt néhany scriptet is irtam
méar hozza, igy a program kezelését (ami nem kis feladat egy ilyen bonyolultsagu

eszkoznél) mar nem kell elsajatitanom.

3.6.1. Blender Python

A Python egy objektumorientalt script nyelv, ami tartalmaz modulokat, hibake-
zelést és magas szintd dinamikus adattipusokat, illetve osztalyokat. Eppen ezért
ad jo alapot a blender script és addon rendszerének, kiegészitve Blender specifikus
osztalyokkal.

A script segitségével lekérdezhet§ a scene minden eleme, létrehozhato, modo-
sithatd, tehat minden opcid elérhetd, ami a kezel6feliileten vagy gyorsgombokkal

alkalmazhato6 lenne. Ezen tul hivhato kiils6 kényvtar is, ezt a lehetGséget hasznéa-
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lom arra, hogy Osszekossem a Blendert a bpy-n (Blender Python) keresztiil a C++
koddal ami moédot ad a CUDA hasznalatéra.
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4. Tervezés

4.1. Csomag diagram

deployment Package Diagram /

BlenderlInterface

Cuda TreeBuilder

Math Utility

i

.<___

gtest TinyXML

4.1. dbra. Csomag diagram.

A 4.1. abra mutatja a rendszer alapvet§ felépitését. A program f6, 6sszefoglald ré-
szét a Tree Builder komponens képzi, ez felel6s a fa névekedésének szimulalasaért.
Ezt segiti a Math komponens, ami a matematikai miiveleteket megvaldsitoé oszta-
lyokat tartalmazza, valamint a Utility csomag, ami az 1/O miiveletekért felelds, az
XML feldolgozastol a mappakezelésen at a naplozasig. A CUDA komponens a sza-
mitasigényes miiveletek felgyorsitasaért felel. A BlenderInterface a pythonnal valo
kommunikacioban segit, ezzel interfészt képezve a Blender irdnyaba.

A gtest egy google altal fejlesztett C++ teszt konyvtar [12].

A TinyXML egy kisméreti, konnyen hasznalhatdo XML kezels konyvtar [24].
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4.2. Math

class Class Model /

‘ Point ‘ Triangle ‘
+ X: float - pO0: Point
+ Y:float - pl: Point
+ Z:float - p2:Point

4.2. dbra. Geometriai miiveleteket megvalosito osztalyok.

A Math csomag (4.2. dbra) tartalmazza a programhoz sziikséges geometriai miive-
letek megvalositéasait.

A Point osztaly egy 3 dimenzios térben értelmezett float pontossagi vektor.
Ez a vektor pontként és vektorként is értelmezhetd a problématol fiiggéen. A ha-
rom komponens x, y, z néven vagy Points[0-2] moddon érhets el. Az osztily a
vektorokon végezhets alapvets miiveleteket tartalmazza.

A Triangle osztaly a pont osztaly harom példanyat hasznalva valosit meg egy
haromszoget, melynek csiicsai p0, pl, p2 néven érheték el. Emellett a haromszog-
nek van egy normal mezGje is, ami a haromszog altal meghatarozott sik normalvek-

tora.

4.3. Utility

class Class Model

Log

+ Loglevel: LoglevelType

+  Writelog(string, Loglevel Type): void

EnvironmentXMLReader TreeXMLReader

4.3. dbra. Kisegit6 osztalyok.
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Az Utility csomag (4.3. dbra) a program I/0O részeinek kezeléséért és kisebb kisegits
osztalyokért felels. A legtobbet hasznalt osztily a Log osztaly, ami tobbszintd
naplozast tesz lehetévé (Exception, Trace, Debug, Message, Warning, Cuda,
Error). A kiilonboz6 log szintek més szinnel jelennek meg, és beallithato a minimum
szint is, amit szeretnénk kiiratni.

A Random osztaly egyszertibb elérést biztosit a std altal adott mt19937 osztaly-
hoz.

A Tree és Environment XMLReader osztalyok felelnek az XML fajlban megadott

szabalyrendszerek feldolgozasaért.
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4.4. Tree Builder

class Class Model

Branch

Tree

- parent: Branch&
- sub_branches: Branch[]  f---—-__ -

- environment: Environment
- stages: stage[5]
- Trunk: Branch

+ Generate(int, int): void
+  Grow(int): void

+ Generate(int, int): void
+  Grow(int, int): void

Stage P4

ideal light: float
ideal_water: float Environment
levels: Level ([3])
max_age: int

name: std::string

+ o+ o+ o+ 4+

operator=(Stage&): Stage &
Stage(std::string, int)

Stage()
N

~Stage()
branching_angle: float
branching number_max: int whorled
branching_number_min: int 2 opposite
branching_roll: float alternate
branching type: BranchingType spiral
growth_length: float
growth_width: float
number: int

+ o+ o+

Level «Enumeration»
BranchingType

. T e

Level(int, BranchingType, float, float, int, int, float, float)
Level()

~Level()

operator=(Level&): Level &

+ o+ o+ o+

4.4. abra. A Tree Builder tervezett osztalyai.

A 4.4, dbran a fa abrazolasaért és novekedéséért felelés osztalyok lathatok. Ennek
a csomagnak volt egy el6z6 verzioja, ami a Stage, Level osztalyok helyett egy life
stage enum, tree type és egy branchin rule osztalyt tartalmazott, viszont ez nem
adott elég szabadsagot, és nehezen kezelhetd volt a kiilonalld elagazas osztaly és
enum miatt.

A fa egy tényleges fa adatszerkezetként épiil fel, aminek egy nodejat a Branch

osztaly egy eleme jeldli. Innen egy tomb mutat a gyerek elemekre, és egy referen-
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cia a sziilére. A Stage, Level osztalyok a ,,2.2.4 Fak a szimulacioban” fejezetben
részletezett strukturat taroljak. A generate metodussal legeneralhatd a fa adat-
struktira, a grow metodus hajtja végre a tényleges szimulaciot. Ez a megkozelités

a késébbiekben dinamikus adatszerkezetekre modosult (5.3 Adatszerkezetek).

4.5. CUDA

A CUDA projekt a futtatasok alapjan leglassabbnak {télt metddus altalanos céla
GPU programozassal gyorsitott verzidjat tartalmazza, illetve a metodushoz sziik-
séges egyéb metoédusok CUDA nyelvii implementaciojat. Ilyen a fény keresésére
szolgalo Trace metddus, illetve az altala hasznalt metdédusok, mint a vektor miive-
letek, illetve a haromszog metszés metodusa.

A projekt metddusai az altalam készitett Pont osztaly helyett a CUDA-ba épitett
float3 struktirat hasznaljak. A héaromszogek tarolasara nincs beépitett adatstruk-

tira, erre a cu_triangle szolgal.

4.6. Blender Interface

class Class Model

Pythoninterface

CreateTree(int, int): PyObject
LoadLlights(PyObject, PyObject): PyObject
LoadSapplings(PyObject, PyObject): PyObject
LoadSettings{PyObject, PyObject): PyObject
Load Triangles(PyObject, PyObject): PyObject

+ o+ o+

4.5. dbra. Csomagol6 osztaly a TreeBuilder f6 metddusaihoz.

A Blender Interfész (4.5. abra) csomag nem tartalmaz logikat, csupan elfedi a Tree
Builder csomag f6 metdédusait egy pythonbol hivhato valtozattal. Ezek a metodusok
amellett, hogy elfedik a metodusokat, adatkonverziot is végeznek a C++ és a Py-
thonos tipusok kozott. Az adatok mindkét iranya atadasakor szigort szabalyoknak
kell pontosan megfelelniiik, kiilénben hibat okoznak a feldolgozaskor. Az atadott
adatszerkezetek pontosabb leirdsara a ,,Python - C++ kommunikicié 5.17 fejezet-

ben keriil sor. A Load el6tagi metodusok a Python—C++ iranyt adataramlast
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jelolik, a tobbi metodusnal az adatatvitel irdanya forditott.

Ez a csomag tartalmazza a program buildelésében részt nem vevs python scrip-
tet is, amit a blender addonként felismerve hasznédl. Ez dolgozza fel a blenderben
talalhato szin elemeit, és kiildi Gket tovabb a szimulaciot végzs dll-nek.

A script tovabbé képes a kapott ponthalmaz alapjan kirajzoltatni a fa agait is.
Egy egyszeri néhany gombos felhasznaloi feliilettel is béviti a blender kezel6feliiletét,

amirdl a szimulacid beallitasai érhetsk el.
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5. Fejlesztés

A fejlesztés soran a kovetkez$ 1épéseket hajtottam végre. ElGszor, a Blenderhez
sziikséges Python nyelvd addon és a C++ kommunikiciojat oldottam meg. Ezutan
a program egyéb fajlfeldolgozési miiveleteit, amelyek a fa és a kdrnyezet szabélyainak
beolvasasat takarjak. Ezzel parhuzamosan fejlesztettem a fa és a kérnyezet tarolasa-
hoz sziikséges adatszerkezeteket is. Ezt kovetGen a fa alap megjelenését megvalosito
algoritmus, majd a kornyezeti hatasok modositésai kovetkeztek. Az Gsszes folyama-
tot folyamatos javitas és refaktoralas jellemezte. Az utolsé lépés pedig a program

gyorsitasa volt, dltalanos céli GPU programozassal.

5.1. Python - C++ kommunikaci6

A fejlesztés els6 kihivasa a tobb kiillonb6z6 technologia egyiittmiikodésének megva-
lositésa volt. Mivel egyszertien hasznilhat6 alkalmazast szerettem volna létrehozni,
ezért az addon készitést valasztottam a blender forraskodjaba iras, és sajat blen-
der verzi6 forditasa helyett. Ilyen moédon egy mappa bemasolasival és az addon
hozzdadasaval mar hasznalhato is a kutatas eredménye.

Viszont a blender Python nyelvii scripteket var addonként, de én az Gjrahaszno-
sithatdsag és sebesség sziikségessége miatt, valamint az egyszeridi CUDA kompatibi-
litas elérése érdekében C++ nyelvii konyvtarat szerettem volna. Erre a problémara
adott megoldast a Python API, ami lehetGséget teremt olyan C++ nyelv{ konyvtar
irasara, ami Python koédbol hasznalhatd. Az egyetlen hatranyt a tipusok kozotti
nehézkes atalakitas jelenti, de mivel csak a szimuléacio elején és végén torténik a két
alkalmazés kozott adatcsere, ezért ez a nehézség elfogadhato.

A szimulacié megkezdése el6tt az addon atadja a sziikséges kornyezeti elemeket.
Ezek a kornyezeti elemek a fényforrasok, a fak helyei és a szin objektumai. Mindegyik
elemhez tartozik egy metodus, ami az adatok atalakitasat és feldolgozasat végzi.
Emellett atadodnak a szimulacié alapvetd beallitasai is. Ezek az alapvetd beallitasok
a szimulalni kivant fa indexe (-1 Atadésa esetén az Gsszes fa), a szimulalni kivant évek
szama, és a szimulacio felbontasanak mélysége. Ami annyit jelent, hogy hanyadik
alagig jojjenek létre leszarmazott dgak.

A szimuléci6 elinditasahoz két metddus hivasa sziikséges, elGszoér az InitTree,
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ami a fak adatainak betoltését végzi, illetve a kornyezet és fa parositasat. Ezutan
a GenerateTree metodussal elindithatjuk a szimulacidt a beallitasokban megadott
évre. Ez a metddus tobbszor is hivhato, ebben az esetben a szimuléacié folytatodik
onnan, ahol abbamaradt az el6z6 hivas végén. Végiil a GetTree metddus hivasaval
megkapjuk a fak dgainak adatait. Az adatok egy Python listaban keriilnek atadasra,

ami a szimulacioban szerepld Osszes fat tartalmazza.

5.2. F4jl és mappa miiveletek

A szimulaciohoz sziikséges novekedési szabalyokat és kornyezeti adatokat két XML
fajl tartalmazza. Ezek az XML-ek a dll melletti trees és environments mappéakban
talalhatok. Amennyiben tobb is talalhato a fajlokbol, abban az esetben kivalaszt-
hato, hogy melyik tolt6djon be a szimulacié futdsa sordn. Ennek a mitikodésnek a
megvalositasihoz elGszor is sziikség van a fajlok megkeresésére, erre a Directory
osztaly LoadTypes metodusa szolgal. Az elsG verzioban két kiilonb6z6 metodus lé-
tezett a fak és a kornyezet keresésére, de mivel a kettd keresése azonos, igy egy plusz
paraméter bevezetésével és altalanosabb miikddéssel egy metdédusban megvaldsitha-
tova valt. A metodus egy mappa nevet var a dll mellett, amiben a keresést végzi, és
vesszovel elvalasztva visszaadja fajlok elérési utjat.

Két masik fontos osztaly az XML-ek tényleges feldolgozasaért felelGs osztalyok
a TreeXMLReader és a EnvironemntXMLReader. Ezek a TinyXML2 XML feldolgozo
konyvtar segitségével elvégzik az XML-ek feldolgozasat, és a sziikséges objektumok
létrehozésat. Az XML-séma a fejlesztés soran egyszer valtozott jelent&sen, amikor
néhany paraméterrel béviilt a fak eldgazasi szabalyrendszere. Ekkor modositani
kellett vele egyiitt a tarolo és feldolgozo osztalyokat is.

A fejlesztés elején sor keriilt egy Log osztaly létrehozasara, ami egyszeri és jol
atlathato naplozast biztosit minddssze egy header fajl includeolasa utan. A nap-
l6zasnal megadhato egy iizenet, az iizenet szintje, ami lehet Exception, Trace,
Debug, Message, Warning, Cuda, Error, valamint egy igaz-hamis érték, amivel
kikapcsolhaté az adott log kiirdsa. A log kiirds szintje beéllithaté a statikus Log
osztalyon, ezzel meghatarozva a minimum kiirando6 szintet. A log szintje tovabbé

befolyésolja a konzolra irt iizenet szinét is a konnyebb atlathatosag érdekében.
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5.3. Adatszerkezetek

A fa tarolasara egy fa adatszerkezet szolgal, aminek egy elemét a Branch osztaly
valositja meg. Ez az osztdly ment at a legtobb valtozason a fejlesztés soran, és a
jovében is rengeteg modositast tervezek rajta végrehajtani. A fa gyokerét egy, a
Tree osztilyon 1év6 ag példany alkotja, innentSl ugyanolyan médon épiil és novek-
szik a fa adatszerkezet, mint ahogy a valosdgban is. Minden 4gon talalhato egy
std::vector<> a leszarmazott agakkal, valamint két mutatod, egy a fara (ami a
gyokér elemet tartalmazza), egy pedig a sajat sziilg agara.

A kezdeti verzioban a standard vectorok helyett listakat alkalmaztam, mivel
még nem tudtam biztosan, hogy mennyire lesz lassi a szimulacié folyamata, és
melyik részeket kell majd atirni kés6bb CUDA-ra. Viszont amikor elkésziilt egy alap
verzio és latszodott, hogy a sebességgel itt még nem lesz probléma, refaktoraltam
az egészet dinamikusan mikods std: :vector<> hasznalatara. Ez sziikségessé tette
a kordbbi, memoéria mennyiségek szamitasa, foglalasa, majd szimulacié futtatasa
megkozelités megsziintetését, és lehetGséget adott a szimulacidé kozbeni memoria
foglalasra, ami lehet6vé tette a szimulacio futtatasi idejének megadasat, a korabbi,
elére adott maximum hossz helyett.

A fa osztalyban a gyokér elemen kiviil, ami a fa torzsét képezi, talalhatdé még egy
referencia a kornyezetre, valamint egy a novekedési szabalyzatot meghatarozo Stage
osztalybol képzett 5 elemi vektorra, ami a fa kiilonb6z6 életszakaszaihoz tartozo
szabalyokat tartalmazza. A szabdlyrendszer részletezése megtalalhato a ,,2.2.4 Fak
a szimulacioban” fejezetben.

Az agakon még fontos szerepe van egy szam vektornak, ami azt tartalmazza, hogy
adott évben hany 1j ag jott létre. Ennek a vektornak a segitségével szamolhatok
az eldgazas iranyok, illetve az agak torlésénél is fontos szerepe van. Minden agon
talalhaté még egy referencia a szabalyrendszerre is, ezt alap esetben a sziil§ 4gtol

orokli, de lehetGség van a modositasra esélyt hagyva oltasok szimulélasara.
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5.1. abra. A novekedés 2D-s abrazolasa 0, 1, 2, 3 évben.

5.2. abra. A szimulaci6 eredménye kornyezeti hatasok nélkiil 1-8 évre.

5.4. Fa novesztése

5.4.1. Modositok hatasa

A fa novesztésére az dgakon 1évé Grow metddus szolgal, ami a kdvetkezGképp miiko-
dik. Elstként a szabalyrendszer keriil feldolgozéasra, ami meghatarozza az ag kezdeti
novekedésének irdnyat. Ezutan pedig a kiilénb6z6 BranchModifier leszarmazottak

fejtik ki hatasukat az agra a kovetkezs sorrendben

1. GrowDirectionModifier Létrehoz egy egységvektort az g korabbi névekedé-

sének irdnyéaval.

2. GrowLocationModifier Transzformalja az egységvektort az ag korabbi vég-

pontjaba.

3. LightModifier Megallapitja a legerGsebb lathato fényforras iranyat és elfor-

gatja az ag véget annak iranyaba (a forgatas meértéke sulyozassal éallithato).
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4. GrowLengthModifier Meghosszabbitja az g végi Gjonnan létrehozott egység-

vektort a szabélyrendszer és a kornyezet figyelembe vételével.

5. CollisionModifier Amennyiben az ag valamilyen objektumnak iitkdzne, ab-

ban az esetben a névekedés az objektum sikjara vetitve folytatodik tovabb.

6. CurveModifier Az Agat alkotd vezérlg pontokra egy iv szamolodik (Centri-

petal Catmull-Rom spline algoritmus segitségével).

7. SubBranchModifier Meghivja az ag leszarmazott dgainak a novekedés meto-
dusat, ennek eredményeként mélységi bejarassal novekszik a fa. Ez a modifier
két lépést hajt végre, elsd lépéshen noveszti a mér 1étezé leszarmazott agakat.

Masodik lépésként pedig létrehozza az Gj adott évi 4g hajtasokat.

8. CalculateShadeModifier Az agakhoz tartozik egy leveleket reprezentald ha-
romszog lista, ami a sajat magara, illetve kornyez§ fakra vetett arnyék kiszami-
tasara szolgal. A leveleket egyenlé szaru haromszogek képzik, amiknek egyik
csicsa az n-1. kontroll pont, az alap felez6 pontja pedig az n. kontroll pont.
A héaromszogek mindig az x,y sikkal parhuzamosan allnak, a magassagukat az

n-1. pont adja meg.

Ezek pontos miikodésének részletezése a ,,5.5 Modositok hatasai” fejezetben talélha-
6.

A modositok alkalmazasakor fontos azok sorrendjének betartasa, mivel azok sok-
szor szamitanak az elGttiik végrehajtottak modositasaira. Ezek a modositok erede-
tileg az ag osztaly részét képezték, privat metdédusok formajaban, azonban a kod
atlathatosaganak megérzése érdekében, sziikségessé valt a kiilon osztalyokba valo
kirendezésiik (a ,parancs” tervezési mintanak megfelelGen). Az ag osztéalyon csak
egy vektor maradt a BranchModifier absztrakt osztily leszarmazottaival, aminek
feltoltése a konstruktorban torténik meg, ilyen médon konnyen hozzdadhato vagy
elvehetd egy-egy modosito.

Az Gjonnan létrejove dgak létrehozésaért a BranchBuilder osztly felelGs. Az ag
kezdeti eldgazasi helyét és irdnyat a Branching absztrakt osztaly megfelel§ leszar-
mazottja végzi. Az osztaly elGir egy SetDirection és egy SetLocation metodust,

amik a sziil6 osztaly ismeretében adjak meg az 4j 4g helyét és iranyat. FEzeknek az
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elagazas tipusoknak a részletezése a ,Fék a szimulacioban 2.2.4” fejezetben talal-
hato. Mivel az eldgazasi szabalyokat megvaldsitod algoritmusok egy std: :map-ben
talalhatok, aminek a kulcsa az elagazas tipusa, az értéke pedig egy Branching le-
szarmazott példany, igy konnyen hozzdadhato 1j elagazas tipus a rendszerhez. Ez
korabban if-es és swich case-es megoldassal miikodott, ami kevésbé atlathato és ne-

hezebben bgvithetd volt.

5.4.2. Centripetal Catmull-Rom spline

Ez az algoritmus képes négy kontroll pont k6zé olyan modon tjabb pontokat be-
szurni, hogy azok ivet alkossanak. A sok {vszdmito algoritmus koziil tobb okbol
is erre esett a valasztas, amik koziil a legfontosabbak: a szdmitott iv minden eset-
ben érinti a kontrollként szolgalé pontokat, egyszerid megvalositas és viszonylag kis
szamitasigény mellett. Az algoritmus mindenképpen négy kontroll pontot var egy
iv elgallitasahoz, és csak a 2. és az n-1. pont kozotti részre szdmol j pontokat.
Ez a probléma koénnyen megoldhat6 az els6 és az utolsé pont kétszeri megadasaval.
Tovabba szabalyozhato az iv felbontasa is, vagyis hogy két kontroll pont kozé hany

plusz pont keriiljon.
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5.5. Mdodositok hatasai

class Class Model .~

BranchModifier

+ branch: std::weak ptr<Branch>

BranchMod ifier(std::weak_ptr<Branch>)
+ ~BranchModifier()
Modify(): void

‘ LightModifier GrowlocationModifier
+ LightModifier(std::weak_ptr<Branch>) + GrowlocationModifier(std::weak ptr<Brand>)
+ ~LightModifier() + ~GrowlocationModifier()
+  Modify(): void +  Modify(): void
‘ GrowDirectionModifier SubBranchModifier
+ GrowDirectionModifier{std:meak ptr<Branch>) + resolution: int

+ ~GrowDirectionModifier()

+  Modify(): void Modify(): void

SubBranchMaodifier(std:weak ptr<Branchz, int)
‘ + ~SubBranchModifier{)

CurveModifier

+ CurveModifier(std::weak ptr<Brandh>)
+ ~CurveModifier() RandomModifier
+  Modify(): void

angle: float

‘ CollisionModifier = Modifijwaid
RandomModifier(std :weak ptr<Branch>, float)
+ CollisionModifier(std::weak_ptr<Branch>) + ~RandomModifier()

+ ~CollisionModifier()
+  Modify(): void

CalculateShadeModifier

‘ GrowlLengthModifier + CalalateShadeModifier(std::weak_ptr<Branch>)
~CalculateShadeModifier()

- CreateTriangle(Point&, Point&, float): Triangle

+  Medify(): void

GrowlengthModifier(std::weak ptr<Branch>)
~GrowlengthModifier()
Modify(): void

5.3. abra. A modositok diagramja.

5.5.1. Elagazas

Az elagazasok iranya a szabalyrendszernek megfelelGen négyféle lehet: 6rvos, ellen-
tétes, felvaltott, spiralis. Emellett az elagazés szoge és elfordulésa is felel6s az agak
alapiranyanak megadasaért. Az &gak szoge a sziil6 agtol szamitott elfordulas. Az
elfordulas pedig a sziil6 4g koriili elfordulast jelenti. Az ag helye az el6z6 évben nétt

ivrész pontjai koziil keriil kivalasztasra.
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a) Spirél elagazas ) Orvos elagazés

5.4. abra. Az alap novekedési iranya.

5.5.2. Novekedés hossza

A novekedés hosszat a szabalyrendszerben meghatarozott névekedési hossz adja meg.

) Kis névekedés b) Nagy novekedés

5.5. 4bra. Kiilonboz4 novekedési mértékek.

e Orvés (Whorled) eligazas esetén az elagazas helye mindig az el6z6 éves ndve-
kedés végét jelzd ponttol kezdddik. Ezzel szintek alakulnak ki az agak rend-
szerében. Fzek a szintek jol megfigyelhet6k 5.4a abran. Az 4gak elfordulésa

egyenletesen oszlik el az dgak kozott, £5% véletlen bevezetésével.

e Ellentétes (Opposite) elagazés esetén minden n. ag helyzete véletlenszertien
keriil meghatarozasra az el6z6 évben nétt iv szakasz pontjai koziil, minden
n+1. ag pedig ugyanarra a helyre keriil, mint az el6z6. Az dgak elfordulasa
ilyen esetben 180°az el6z6 dghoz képest, igy az agak szembe keriilnek egymaés-

sal. Az els@ ag elfordulasat a szabalyrendszerben megadott elfordulas adja.
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e Felviltott (Alternate) elagazasnél a hely véletlenszertien keriil kivalasztasra
az el6z6 évi novekedés iv részérdl. Az eldgazés elforduldsa pedig a szabaly-

rendszer szerint torténik, de altaldban 180°.

e Spirdl (Spiral) elagazas esetén (5.4b. abra) az ag kezddpontja véletlenszertien
keriil kivalasztasra az el6z§ évben nétt iv szakaszrol. Az elfordulas pedig az
el6z6 aghoz képest a szabélyrendszerben meghatarozott szoggel tobb. Az elsd

ag esetén pedig 0°.

Az Osszes érték +5% véletlen bevezetésével keriil felhasznalasra a természetesebb

hatas elérésének érdekében.

5.5.3. Utkozés detektalas

Az {itkozés detektalas elGszor megvizsgalja, hogy az &g talalkozik-e haromszoggel
a modelltérben. Ha nem, akkor a novekedés irdnya nem modosul. Ha igen, akkor
az ag novekedése modosul, a haromszog sikjara vetitett iranyban (5.6. dbra). Ez
a megoldas két problémat hordoz magaval, az egyik egy folyamatosan jelen 1év6, a
masik pedig egy ritkan eléforduld. Az elgbbi a futasi idé jelentés megnovekedése az
Osszes haromszog allando ellenérzése miatt. Az utobbi pedig a vetités természetébol
kovetkezik. Ha az ag vektora pontosan merélegesen érkezik a haromszog sikjara,
akkor a vetitett vektor a metszéspont lesz, ami az 4g ndvekedésének megallasat
jelenti.

A fa fény felé novekedését a Sugarkovetés 2.4 fejezetben részletezett algoritmus
végzi. A fény felé hajlas mértéke egy szorzoval allithato. LehetGség van a sugar-
kévetést néhany egyszerti paraméterrel modositani, amikkel a pontossidg rovasara
futasidé nyerhets. Ezek a paraméterek a rekurzié mélysége és a fotonok széma.
Amennyiben a rekurzid6 mértéke tul kicsi, akkor lehetséges, hogy az agra kdzvetve
esne ugyan fény, de a szimulaci6 nem talalja meg azt. Ebben az esetben a fanak l4t-
vanyosan sok aga nem kap fényt, és a végeredményen jol lathato a hiba. Amennyiben
tal nagy a rekurzié mértéke, az pedig a futasidé jelentGs névekedésével jar.

A tal kevés mintavétel is hasonld tiineteket okoz, mint a til kis rekurzié mélység.
A tal nagy mintavétel nem okoz a valosagtol eltérd viselkedést, viszont nagyban

noveli a futasidét, sokszor feleslegesen.
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) Az agak keriilése ) A torzs keriilése
) Keriilés, feliilnézetbsl d) Egy ag bonyolultabb keriilése

5.6. dbra. Az ag viselkedése iitkozés esetén.

A két érték optimumanak megtalalasanal korabbi sugarkovetéssel kapcsolatos
munkaim soran szerzett tapasztalataimra hagyatkoztam. FEzek a programok a szi-
mulécio elGkészitéseként sziilettek, a fény keresési algoritmusom koncepcidjanak iga-
zolasara. Tapasztalataim alapjan a minimum egy maximum hirom mélységt rekur-
a pontossag szempontjabol. A pontossag kedvéért ellenériztem kiilonb6z6 esetekre
az értékeket a tényleges fa szimulaciokon is, itt a fakon kénnyedén lathato, ha a
megadott értékek tul kicsik, ez lathato az 5.7. abréan.

Megfelels értékek esetén a a fa a fény felé névekszik, és megvan az elvart mennyi-
ségil aga is (5.8. abra).

Ha B 4gat nem éri fény akkor a no light from értéke 1-r6l O-ra valt, ezzel
jelezve, hogy az ag nem kapott fényt. Ha B-r6l leagazo C agat éri fény, akkor B
ag no light from értéke a C ag keletkezésének helyére modosul. A novekedési
modositok futasa utdn egy tjabb Clear metédus jarja végig az agakat, és torli
azokat, amiknek a no light from értéke 0, és a megfelelG helyen levagja azokat,

amiknek az értéke nagyobb mint nulla (5.8. abra).
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5.7. dbra. A fa névekedése nem megfelel§ fény keresési beallitdsok mellett.

5.8. dbra. A fa novekedése a fény felé.
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5.6. CUDA

Teljesitmény tesztek alapjan kideriilt, hogy a szimuléacié futasi idejének legnagyobb
részét a fény keresésével tolti, mivel rengeteg iitkozés vizsgalatara van sziikség.

A sugarkovetéses fénykeresés lassi folyamat, ezért sziikség volt egy gyorsabb
algoritmus elkészitésére. Mivel az algoritmus tovabbi optimalizaldsa mar nem gyor-
sitott a folyamaton, ezért altalanos céla GPU programozassal, és a videokartya minél
nagyobb szintd kihaszndalasaval kezdtem a tovabbi gyorsitast.

A sajat pont osztalyom helyett itt a CUDA nyelvbe épitett float3 strukturat
hasznaltam. Ehhez sziikség volt az altalanos vektor miiveletek implementalasara a
float3 tipusa tagokra is. A haromszogek reprezentilasara is ij CUDA kompatibilis
struktirat és hozza tartozé metodusokat kellett implementalni.

A GPU gyorsitott Trace algoritmus ugyanazon az elven miikddik, mint a CPU
valtozata, csupan annyi kiilonbséggel, hogy a kiilonb6z6 utakat nem szekvencialisan,
hanem parhuzamosan szamolja.

A grafikus kartyan torténd szamités esetén mindig sziikség van az adatok oda-
vissza masolasara, mivel az a processzortol kiilonalld6 memoria teriileten dolgozik.
Ezek a memoria miiveletek koltségesek, ezéltal lasstuak is.

Az els tervezett GPU gyorsitott verzié a CPU verziot levaltva aganként hivo-
dott meg. Az egyszerii felépitésnek koszonhetGen, miszerint a GPU verzid adatok
mésolasa, szamitas és adatok visszamasolasa lépésekbdl allt, melyek kiilon metodus-
ként valosultak meg, nem kellett a kordbbi kédot moédositani, csupan a CPUTrace
osztalyt lecserélni a GPUTrace osztalyra. Ez a verzio (bar jo 6tletnek tiint és a tény-
leges fénykeresést gyorsabba tette), a korabbiakban emlitett rengeteg adatmozgatés
miatt valojaban nem gyorsitott a szimulacion. Ezt Abrézolja az 5.9a és az 5.9b abra.

Ennek kikiiszobolésére kellett talalni egy megoldést. Az adatmozgatasok és me-
moriamtiveletek mennyiségét csokkenteni az els6 otlet mellett nem lehetett, mivel
minden ag szamitasaval frissiiltek az adatok, és minden dgnak mas adatra volt sziik-
sége. Ezért egy egész mas megoldashoz folyamodtam. Az dgakat reprezentald oszta-
lyokon bevezetésre keriilt egy fény iranyat jelols valtozo, ami a megfelel6 médosito
meghivasakor keriil alkalmazéasra. A fény irdanya viszont nem a modositdé meghiva-
sakor szdmolodik dganként, hanem a szimulacié adott évének elején, az Osszes dgra

egyszerre. Ezzel a kordbban az dgak mennyiségétdl fiiggs, évente akar ezres nagysag-
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5.9. abra. CPU-GPU els6 verzi6 futasi ideje (log skila)
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rendi redundans adatmozgatas, évi egyre csokkent. Mivel az Osszes 4g ugyanabban
a kérnyezetben van, és a fényszamitas soran nem modositjak azt, igy csupan egyszer
sziikséges a fényforrasok helyzetének és az arnyékold objektumoknak az dtmaésolasa.

Ezzel a megoldassal mar jelent&s sebességndvekedés volt elérhets valtozatlan pon-
tossdg mellett. A kovetkezd diagramok a program futdsdnak sebességét mutatjak
kétféle bontasban. Az 5.10a. dbra évrél évre mutatja a szamitasi idét, az 5.10b. abra
pedig az adott évig eltelt Osszes id6t mutatja. Mivel nagyobb elemszim esetén a
GPU futasidé szinte elhanyagolhaté a CPU-hoz képest, ezért logaritmikus skalan
abrazoltam az eredményeket.

A futasidék vizsgalata sordn az alabbi konfiguraciét hasznaltam: CPU: Intel
Core i5-2500K, GPU: NVIDIA GeForce GTX 1070, RAM: 8GB DDR3, HDD: KINGSTONE
SV300S37A120G.

43



Toth Bence Tamas - Fak novekedésének szimuldlasa kornyezeti hatasok fényében

1000
100
10

1

0,1

minute

0,01
0,001
0,0001

0,00001

1000
100
10

1

0,1

minute

0,01
0,001
0,0001

0,00001

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
year

e=CPU ==GPU

(a) Futasi id6 évrél évre (log skala)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
year

==CPU ==GPU

(b) Futési ids

5.10. abra. CPU-GPU masodik verzio futasi ideje (log skala)

44



Toth Bence Tamas - Fak novekedésének szimuldlasa kornyezeti hatasok fényében

6. Tesztelés

Egy szimuliciés modszer tesztelése mindig esetleges, hiszen maga a modell mindig
csak egy leegyszertisitése a valos folyamatoknak. Az Osszehasonlitést pedig tovabb
neheziti a véletlen események szerepe (arr6l mar nem is beszélve, hogy egy fa no-
vesztése évtizedeket igényelne). Ezért a matematikai modellt tudtam csak egzakt
modon ellenérizni, hogy az tényleg az elvartaknak megfeleléen mikodik.

Magat a tényleges szimulaciot pedig egyrészt részlépésein keresztiil (elagazas,
féeny felé fordulas, stb.) vizsgaltam, illetve szakértSk (erdészek) segitségét kértem.
Matematikailag kielégits validalast természetesen 6k se tudtak adni, de tapasztalata-
ik alapjan elmondhatd, hogy a modell altal novesztett fak megfelelnek a valdésdgban

varhatonak.

6.1. Elagazas tesztek

Az elagazasok megfelels helyének és mennyiségének ellenérzésére a 6.1 abran lathato

log kiiras hasznalhato.

6.1. abra. Fa szerkezete a logbhan.

Az elagazasok vizsgalatara a torzsrdl leagazo dgak megfigyelése adja a legjobb
lehet6séget. Ezért ezek megtekintéséhez csak ketts szintet alkalmazéd szimulaciot
hasznaltam. Az elagazasok teljesen megfelelnek a szabalyok altal megadottnak, és

lathatéan hasonlitanak a természetben lathatohoz (6.2. abra).
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a) Spirdl elagazas. ) Ellentétes elagazas.
) Orvos elagazas. ) Felvaltott elagazas.

6.2. abra. Elagazasok vizudlis ellenérzése.
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6.3. dbra. Valtozo fényirany.

6.2. Fénykovetés tesztek

A 6.3 dbran lathato, hogy ha a fa ndvekedése soran minden évben modosul a fény-
forras helyzete, és ezzel a fény érkezésének iradnya, akkor a fa koveti az 4j irdnyt. Az
abran lathato fa szimulacioja soran a fényforras minden évben atkeriilt a fa ellenté-
tes oldalara. Jol lathato, hogy a novekedés irdnya is ennek megfelelGen dinamikusan

valtozott.

47



Toth Bence Tamas - Fak novekedésének szimuldlasa kornyezeti hatasok fényében

(a) Fénykeresés csak tiikkr6z6ds felii- (b) Fénykeresés kornyezet dinami-
lettel kus valtozasaval

6.4. dbra. Fénykeresés vizualis tesztelése.

Ha teljes arnyékban van a fa, akkor is képes a tiikr6z6d6 fények alapjan megha-
tarozni azt a névekedési iranyt, amivel fényre keriilhet (6.4a. abra).

A 6.4b. abran a kamera felé nézé nyilast csak a fa novesztése utdn vigtam
ki, hogy lathato legyen a belsG viselkedés is. A torzs elGszor a bal oldal irdanyaba
hajlik, mivel onnan tiikr6z&dik a feliilr6l beszir6dé fény. Viszont amikor a fényforras
latotérbe keriilt, onnantol modosul a névekedési irany. A lentebb lathato dgak nem
talaltak meg a fényforrast, igy bent ragadtak a dobozban. Ez a teszt részben az

iitkozéseket is ellendrzi.

6.3. Utkozés tesztek

Az iitkdzések mikédésére nehany tovabbi példa lathato a ,,5.5.3 Utkozés detektalas”
fejezet 5.6 dbrajan. Mindegyiken jol lathato, hogy a fa novekedése soran észlelte
ha nekiilitk6zott valaminek, és az el6re megadott szabélyok alapjan automatikusan
irAnyt valtoztatott. Fz az eredmény teljesen megegyezik a természetben tapasztal-

hatoval, a novény agai kikeriilik az akadalyokat.
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6.4. Tobb fa novesztése egy id6ben

A 6.5 dbran lathato tobb fa egy idébeni szimuldldsa. A hatso fa 3 évvel idGsebb a

tarsainal, a tobbi fa csak annak a névesztése utan keriilt a szimulécios térbe.

6.5. abra. Tobb fa parhuzamos novesztése.
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7. Eredmények értékelése

7.1. Elért eredmények

A kutatas célja egy olyan szimulaciés modell létrehozasa és implementéalasa volt,
amellyel egy vagy akar tobb fa novekedését lehet vizsgalni az adott fajta jellemzGi-
nek, illetve a kornyezeti hatasoknak megfelelen. A kittizott célokat maradéktalanul
sikeriilt elérnem, a tesztelés alapjan elmondhatom, hogy sikeriilt megvaldsitani a
sziikséges funkcidkat.

Mint minden szimulacidénak, ennek is egy részletesen kidolgozott matematikai
modell az alapja. Az irodalomfeldolgozés soran megvizsgaltam a mar meglévé ered-
ményeket, majd ezek alapjan a sajat Gtleteimmel kiegészitve elkészitettem a sziik-
séges modellt. Ez tartalmazza a fak novekedésével kapcsolatos biologiai folyamato-
kat (novekedeés, elagazasok, stb.), amelyek részben az adott fa fajtatol is fiiggnek,
ezért szamos tényez6 paraméterként jelenik meg. A fak faji tulajdonsagait leird sza-
balyrendszer rengeteg kiilonb6z6 fa elgallitasara ad lehetdséget. Kicsit szabadabb
értelmezésével akar cserjék és lagyszaraak is elgallithatoak.

A modell alapjan mar el tudtam végezni a sziikséges szimuldciokat, amelyek
megadjak a fak novekedési folyamatat. Munkdmban egyedinek tekintem, hogy az
eredmények nem csak egyszeri szamokként jelennek meg, hanem ezek alapjan egy
tényleges haromdimenzios fa modellt névesztek, amely igy vizuélisan is jol ellenériz-
hetd, és a gyakorlatban is sokréttien hasznalhato (park rendezés, erddgazdalkodas,
animaciok, jatékfejlesztés, stb.).

A modell részeit képezik a kiilonféle fizikai 1épések, mint példaul az iitkézések
kezelése, vagy a gravitacio hatasa. Ezeknek koszonhetGen a fa reagal a kdrnyezetére,
a novekedése soran az objektumokat igyekszik elkeriilni (a természetben is tapasz-
talhaté modon), stb.

Szintén a modell fizikai részéhez tartozik, de kiemelném a kulcsfontossagu fény
vizsgalatot. A fa névekedése szempontjabol kritikus megallapitani a dominans meg-
vilagitas iranyat, amely egy meglehetGsen komplex sugarkovetési feladat (kozvetlen
megvilagitas, tiikroz6dg fény, arnyékol6 objektumok, a fa 6nmagara vetett arnyé-
ka, levelek szerepe, stb.). Erre kidolgoztam egy Monte Carlo mddszeren alapulo

megoldést, amivel jol lehet kozeliteni a természetben is meglévd allapotokat.
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Mivel még ez a modszer is meglehetésen szamitasigényes, ezért grafikus gyor-
sitok alkalmazasaval implementaltam a sugarkovetést végzs alrendszert. Mivel a
futasidé szempontjabol ez a program legkritikusabb része, igy ezzel a teljes futas-
id6t is jelentGsen sikeriilt csokkenteni. Részletes futasidére vonatkozd eredmények
megtalalhatok az 5.9a—5.10b. abrakon.

Szintén egyedinek tekinthets, hogy az altalam kidolgozott modell nem tartalmaz
korlatot az egy id6ben novelni kivant fak szamara, igy egyszerre akar egy kisebb fa
csoport vizsgélata is megoldhaté. Az egyes fak hatassal vannak egymaésra, ennek
megfelelGen Osszetett esetek vizsgalatara is lehetGség nyilik. A szimulaciéban pedig
akar minden fa lehet kiilonb6z6 faja.

Rendszeremet alaposan teszteltem. Szimulacio 1évén a tesztelés meglehetGsen ne-
hézkes, de szamos vizualis teszteset alapjan elmondhatd, hogy a modell jol miikodik.
Az altala szolgaltatott eredmények a szakérték szerint is kozel allnak a természetben

tapasztalhatohoz (7.1. abra).

(a) EI6 fa (b) Szimulalt fa

7.1. 4bra. 5 éves tolgyfa és szimulalt fa.

Sikeriilt megvalésitani azt a kvetelményt is, hogy az elkésziilt modell rugalmasan
beépithets legyen mas rendszerekbe. Az altalam készitett alkalmazas alapvetGen egy

dll, amit tetszéleges programba be lehet agyazni.
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Ennek legjobb demonstracioja az elkésziilt Blender kapcsolat. Ennek segitségével
a modell beépithets a Blender pluginjei kézé, ezzel annak funkciéi a nagy rendszer
részeként hasznalhatok. Ez egy kimondottan felhasznédlobarat kezelést tesz lehets-
vé. A modellez§ rendszer sajat funkcidival van lehetség létrehozni a modellteret
(fenyforrasok, akadalyokat képzd objektumok), majd abban egy gombnyomassal el
lehet inditani a szimulaciot, aminek végeredménye egy 3D fa lesz a modelltérben,
ami novekedése sordn alkalmazkodott a kornyezetéhez, majd ezt kdvetGen szabadon
alakithato tovabb a Blender alapvets funkcioival.

Kiemelném azt, a szintén egyedinek tekinthets jellemz6t, hogy a szimulacié jel-
legébdl adodoan a noévekedés barmelyik fazisaban meg lehet azt allitani, 4t lehet
alakitani koriilotte a modellteret (4j akadalyok, fényforrasok, stb.) és igy lehet foly-

tatni a miiveletet. Ezzel lehetGség nyilik szamos Osszetettebb probléma vizsgalatara.

7.2. Kutatas hatasa

Eredményeim a gyakorlatban kozvetleniil is hasznosithatok. Egyik kozvetlen felhasz-
nalasi teriilet a 3D modellezés, amit mar most is ki tud szolgalni, hiszen az el6re
megadott paraméterek alapjan a kornyezet objektumait figyelembe vevs, egészen
életht modelleket tud generalni.

A masik felhasznalasi teriilet a tényleges parkrendezési és faipari kérnyezetben
valo elemzés. Csaladi ismerettség révén kapcsolatban allok erdészekkel (akik a fej-
lesztés soran is nagyon sokat segitettek a fak viselkedésének megismerésében), akik
nagyon tiirelmetleniil vartak az els6 stabil verziok elkésziiltét. Elmondasuk szerint
a generalt modellek tényleg megfelelnek az elvarasoknak, és kozvetleniil jol tudjak a
rendszert hasznalni a napi munkajuk soran.

Es természetesen lehetdség van a kiilonféle kornyezeti viszonyokkal kapcsolatos
Osszehasonlito vizsgalatokra, pl. az éghajlatvaltozas iigyében. A szép 3D modelleken
tal a szimulacio képes egzakt, kvantitativ adatok szolgaltatasara is.

Eredményeimet konzulensemmel egyiitt publikalni szeretnénk a JEEE 13th In-
ternational Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics”
konferencian. Az ehhez sziikséges cikket beadtuk, jelen dokumentum lezarasakor

sajnos még nem érkezett meg a visszaigazolas.
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7.3. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A fejlesztés soran a rendszer minél sszetettebb lett, annal tobb otlet mertilt fel a
tovabbfejlesztési irdnyokkal kapcsolatban. Ezeket alapvet&en az alabbi csoportokba

lehet rendezni:

e Fizikai kdrnyezet finomitasa: pl. uralkodo erds szélirany figyelembevétele, stb.

Biologiai modell finomitasa: pl. talaj mingségének figyelembevétele, fa vissza-

hatasa a talaj min&ségére, stb.

Megjelenités fejlesztése: pl. levelek megjelenitése, textturazas, stb.

Integralds méas kornyezetekbe: pl. Unreal Engine 4, Unity, 3ds Max, Maya
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