Generacion de estructuras arbéreas tridimensionales basados en los Sistemas de Lindenmayer.
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Los sistemas de Lindenmayer (L-systems) fueron creados con el objetivo principal de simular el crecimiento y desarrollo de plantas.
Esto sistemas se aplican aqui para obtener estructuras arboreas tridimensionales y poder generar -en un futuro- bosques virtuales.
Se buscaron, compararon y hallaron los parametros que definen cada una de estas estructuras, se obtuvieron diferentes formas
arboreas y finalmente se las represent6 tridimensionalemente.

Introduccién

El bidlogo Aristid Lindenmayer (1925-1989) fundo las bases de los modelos algoritmicos (deterministicos y estocasticos) que
pueden describir fenémenos de crecimiento de estructuras. Particularmente, estos algoritmos, pueden ser utilizados en la
simulacion del crecimiento de plantas. En su honor, a estos procesos se los conoce como L-systems.

El concepto central de los L-systems es la "reescritura” o la recursividad de los procesos. El algoritmo consiste en una
microgramética que posee simbolos y reglas de sustitucidn. A partir de formas simples, se construye una estructura compleja, la
cual puede ser interpretada en términos graficos y mostrada o representada como una estructura arbérea. Las microgramatica
utilizada, genera una ristra de caracteres que luego puede ser interpretada en términos gréaficos.

Interpretacion grafica de las cadenas de caracteres

La idea basica de la interpretacion de las ristras de caracteres es la "representacion de la Tortuga”. En estructuras bidimensinales,
ésta consiste en suponer que estamos parados arriba de una tortuga. La tortuga puede avanzar o retroceder, rotar y -con una pluma
atada- escribir mientras avanza o avanzar sin escribir -sin utilizar la pluma- .Estas son las ideas introducidas por el lenguaje LOGO.
Luego, se puede decir que el 'estado de la tortuga' viene dado por (x,y,alfa) donde (x,y) son las coordenadas cartesianas donde se
halla la tortuga; el angulo alfa, se interpreta como la direccién en que se encuentra avanzando la tortuga. Dando la longitud del paso
(la tortuga avanza en distancias discretas, o pasos) y el &ngulo de incremento de rotacion tita (rotacién discreta), podemos definir la
trayectoria que recorrera la tortuga.

Los siguientes son los ‘comandos' principales que ‘comprende’ la tortuga en el espacio bidimensional:

F La tortuga avanza -dibujando- un paso de longitud 'd". El estado inicial de la tortuga es (x,y,alfa) y el final es (x',y',alfa’). La
correspondencia se obtiene haciendo, x'=x+d*cos(alfa) ; y'=y+d*sin(alfa) y alfa'=alfa. Se traza una linea entre (x,y) y (x',y).

f La tortuga avanza pero no dibuja. Las coordenadas se trasforman de la misma manera que con F.
+ La tortuga rota a la izquierda en un angulo tita. Para obtener el estado final de la tortuga hacemos, x'=x ; y'=y ; alfa'=alfa+tita.
- La tortuga rota a la derecha en un angulo tita. Para obtener el estado final de la tortuga hacemos, x'=x ; y'=y ; alfa'=alfa-tita.

Dada la cadena inicial, el estado inicial de la tortuga (x0,y0, alfa0) y los parametros -fijos- d y tita, este tipo de interpretacion nos
permite tomar a la ristra como la secuencia de instrucciones que debe cumplir la tortuga.
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En la ilustracion 1, se puede ver las diferentes maneras de obtener un angulo. Tener presente que un angulo se puede lograr de
diferentes maneras: si tita = pi/2 entonces un angulo de pi/2 se logra tomando como ristra F+F. Si tita=pi/4 entonces la ristra es F++
F.

Podemos ver en los siguientes ejemplos cdmo es el funcionamiento de las ristras elementales. Como parametros damos el valor de
tita y de la ristra de reemplazo. No es nesario usar una computadora para generar estos graficos (si es absolutamente necesario
para ristras grandes). Aqui vemos unos ejemplos trazados a mano alzada. Generar los dibujos 'a mano' es muy util en el proceso de
eleccién y comprension de la accion de las ristras principales.

e

llustracion 3: tita=pi/4, F->F++F+++F
llustracion 4: tita=pi/2, F->F+F-F
llustracion 2: tita=pi/2, F->F+F-F+F-F

llustracion 5: tita=pi/4, F->F+++F---F+++F---F+++F



llustracion 6: tita=pi/3, F->F+F--F+F

llustracién 7: tita=pi/4,

F->F++F+F-F-F-F-F-F-F+F++F

Proceso de mapeo de una imagen.

El proceso de mapeo de una imagen, nos permite incluir una imagen real dentro de una imagen generada o de sintesis,
obteniéndose de esta manera una imagen mixta, la cual posee componentes reales y componentes generados o virtuales.

El ejemplo mas sencillo es la captura de una hoja de un rosal. En nuestro caso, tomamos una hoja y capturamos su imagen con
una camara de video, digitalizandola de manera que quede con su eje longitudinal ubicado verticalmente. Los parametros
fundamentales del archivo son su ancho y longitud y la cantidad de colores que posee. Con estos valores, y aplicando los algoritmos
correspondientes, se pueden obtener tres tipos de efectos, los cuales logran, a partir de una imagen bidimensional, una simulacién

de iméagen tridimensional.

La rotacion de las hojas se realiza utilizando las matrices de rotacion o transformaciones de coordenadas. Para ubicar la hoja digital
en el lugar correcto, se debe determinar primero el punto de insercion de ésta dentro de la planta general, y segln ese punto, se

realiza la rotacién. Para hacer esto usamos:
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X' = X * cos(tita) + y * sin(tita)

= -x * sin(tita) + y * cos(tita)
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Las rotaciones habitualmente las vamos a medir en grados o en radianes. La conversién esta dada por 2*pi = 360 grados.



Las matrices de rotacion, pueden variar en un signo y esto influira en el sentido de la rotacion final

cos(tita —sen(tita)
sen(tita) cos(fita)

En las imagenes siguientes (ilustracion 8) se pueden observar las rotaciones del anverso de una hoja de rosal. También se puede ver
los esquemas de rotacién y los valores en angulos y radianes.

[0, (2*pi)/16, (2*pi)/8 , (2*pi)/8 +(2*pi)/16]

Un proceso similar se sigue si se quiere simular la rotacion de una hoja (alrededor del eje longitudinal). Se realiza una compresion
en el eje x que simula ser una rotaciéon en un angulo alfa (ilustracién 9).

Esta correspondencia se puede ver en la ilustracién 10 y las equivalencias entre el porcentaje de compresion y la rotaciéon en
grados, se puede ver en la tabla 1.



Tabla 1

1.0-->0° 0.8 --> 36° 52'

0.7 -->45° 35’

0.6 ->53° 7"

0.5 -->60° 0.4 --> 66° 25’

0.3 -->72°32

0.2 -->78° 27

De la misma manera, se puede realizar rotaciones 'hacia atras' de la hoja. Esto en la practica se logra comprimiendo en el eje y el

grafico. Las correspondencias en rotaciones de angulos, en este caso, son las mismas.

La técnica de mapeos de imagénes cobra importancia cuando se la inserta dentro de las estructuras de los sistemas L, dando
entonces una iméagen de sintesis mixta (en este trabajo no se realiz6 este mapeo sobre las hojas de los arboles). La ramificacion y
estructura general esta dada entonces por los algoritmos, pero el aspecto de cada hoja 'es' el aspecto de una hoja real mapeado

sobre el espacio destinado a las hojas en la generacién del objeto.

Angulos de rotacion simple.

Los utilizamos para rotar una hoja -0 cualquier otro elemento de la planta- en el espacio. Segun las tres diferentes matrices de
rotacion, se puede generalizar el movimiento espacial de la tortuga. Los simbolos de rotacién utilizados en la confeccién e

interpretacion de las ristras son lo siguientes:

+: gira un angulo delta usando Ru(+delta) alrededor del eje z.

- : gira un angulo delta usando Ru(-delta) alrededor del eje z.

| : gira 180 grados usando Ru(pi) alrededor del eje z

& : gira un angulo delta usando RI(+delta) alrededor del eje y

A : gira un angulo delta usando RI(-delta) alrededor del eje y

\ : gira un angulo delta usando RI(+delta) alrededor del eje x

/ : gira un angulo delta usando RI(-delta) alrededor del eje x




Las matrices de rotacion son las siguientes:

cos{delta) sin{delta) 0
—stn{delta) cos(delta) 0

0 0 1 = Ru(delta)

cos(delta) 0 -sin(delta)
0 1 0
sn(delta) 0 cos{delta) _ RI(delta)

1 0 0
0 cos(delta) -sin(delta)
0 sn{delta) cos(delta) _ Rh(delta)

Cualquier objeto puede ser ubicado en el espacio usando una traslacién mas una funcién de rotacién que incluya estas matrices.

Una manera mas precisa de ubicar un sélido en el espacio es utilizando los angulos de Euler. Estos ubican univocamente en el
espacio, un cuerpo sélido. Los angulos se denotan con tita, phi, ji. y se comportan de manera similar a las matrices de rotacion.
Finalmente, los caracteres leidos de las ristras tendran que interpretar los movimientos utilizando una compleja matriz de rotacion y
desplazamiento, cuya transformacion final es la siguiente :

Coordenadas iniciales: mx, my, mz; corrimientos en los ejes: corrx, corry, corrz -desplazamientos-
Coordenadas finales: mmx, mmy, mmz

mmx = corrx + (COS(ji) * COS(phi) - COS(tita) * SIN(phi) * SIN(i)) * mx + (COS(ji) * SIN(phi) + SIN(ji) * COS(tita) * COS(phi)) * my +
(SIN(i) * SIN(tita)) * mz

mmy = corry + (-SIN(ji) * COS(phi) - COS(ji) * COS(tita) * SIN(phi)) * mx + (-SIN(i) * SIN(phi) + COS(ji) * COS(tita) * COS(phi)) * my
+ (COS(ji) * SIN(tita)) * mz

mmz = corrz + (SIN(tita) * SIN(phi)) * mx + (-SIN(tita) * COS(phi)) * my + (COS(tita)) * mz

Ramas de grosor variable.

En el crecimientos de las plantas generadas con L-S, es fundamental incluir alguna variable o0 método que permita valorizar la
antigiiedad de los segmentos que forman los troncos, para darles algun tipo de grosor. Los métodos pueden ser variados. El caso
més sencillo toma en cuenta la cantidad de corchetes abiertos hasta ese momento (los corchetes "[" y "]" marcan los procesos de
bifurcacién). Puede ser confuso, pues se generan grosores no deseados. Esto se produce cuando la secuencia reescribe segmentos
en el espacio ya ocupado. Otras dos alternativas son utilizar criterios posicionales -toman en cuenta la altura de la ramay la
distancia al tronco-, 0 generar una ristra testigo que se implemente al mismo tiempo que la ristra principal y que conlleve la ‘edad’' de
las ramas.



Arboles tridimensionales generados por rotacion.
Una vez definidas todas estas herrmanientas, podemos generar arboles 3d por rotacion. Los pasos son los siguientes:
a) generar la estructura fundamental que representara el arbol con la ristra primaria en el plano xz

b) agregar la capa de 'hojas' que dara mayor realismo utilizando una ristra secundaria que puede tener una secuencia diferente a la
primaria.

¢) generar una rotacion en el plano xy eligiendo convenientemente el angulo de rotacion y la determinar la porcién del espacio a
generar.

d) una vez obtenido el archivo de coordenadas, que indica los comienzos y finales de las ramas, y la posicidn y orientacion de la
hojas, se lo transforma a DXF y se lo grafica y renderiza de la manera mas conveniente.

Todo este proceso, es una manera bastante sencilla, pero introduce un alto porcentaje de simetrias -la propia simetria de rotacion-
contrariamente a lo esperado, esta simetria es muy dificil de apreciar -a menos que se vea el arbol en el plano xy- debido a la gran
cantidad de segmentos y a que la vista atraviesa todo el objeto imposibilitando la fijacion de vistas.

Arboles tridimensionales puros.

La manera mas realista de generar un arbol por L-S es utilizando las matrices de rotacion complejas antes descriptas (por lo menos
utlizaran 6 caracteres diferentes por cada sentido de rotacién) combinandolas con ristras suplementarias para las hojas y flores
(utlizaran todos los caracteres necesario para determinar el tipo de hoja o floracién). Asimismo, es fundamental la generacién de los
troncos para lograr mayor realismo (en este trabajo, los troncos aun no tienen seccidn). Muchas son las ventajas de estos arboles
donde ya no existe, a priori, ningun tipo de simetria de rotaciéon. Ademas, entre arboles generados a partir de las mismas ristras, se
pueden obtener ligeras diferencias estructurales utilizando componentes aleatorias -por ejemplo en la longitud de las ramas y
orientacién de las hojas-. Esto siempre aumentara el realismo de la imagen final.
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Estas dos imagenes muestran detalles de arboles generados por rotacion.
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[Las dos imagenes superiores izquierdas son arboles generados por rotacion; las tres imagenes de la derecha y la inferior, muestran arboles 3d puros]



A manera de conclusiéon y proximos pasos.

Se obtuvieron estructuras arboreas de diferentes formas y de alto realismo. Se delinearon e implementaron las herramientas de
blusqueda para lograr y disefiar estas estructuras. Queda aun pendiente lograr mayor realismo dandole voliumen a los troncos de los
arboles, como asi tambien realizar un renderizado de las imagenes. La composicion final, utilizando ditintos tipos de arboles y
fondos, es un trabajo que requiere paciencia y ensayo, teniendo especial cuidado en que no haya incompatibilidades entre los
diferentes mapas de colores de las imagenes primarias. De todos modos, los resultados estan a la vista y la utlizacién de estas
estructuras en el campo de la computacién grafica y el arte, son muy amplias.
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Nota: las imagenes presentadas fueron generadas con programas propios escritos en Borland C++ 3.0 y Quik Basic 4.5. Se generaron archivos DXF que luego
fueron importados en Autocad y asi fueron logradas las imagenes finales mostradas.



