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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout a implementovat grafickou aplikaci zobrazujici atmosférické jevy
v krajiné, napriklad dést ¢i mlhu. Program je napsan v jazyce C++ za vyuziti knihovny
OpenGL verze 4.0.

Abstract

The goal of this thesis is to design and implement a graphic application displaying at-
mospheric phenomena in terrain, such as rain or fog. The program is written in C++
language and uses the OpenGL library, version 4.0.
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Kapitola 1

Uvod

Atmosférickymi jevy rozumime riazné piirodni tkazy v atmosfére, jako jsou napriklad dést,
snih nebo mlha. Zkoumanim téchto jevl se zabyva predevsim meteorologie, kterd nabyté
poznatky vyuziva napriklad k predpovidani pocasi.

Cilem této bakalaiské prace neni vytvorit presny fyzikdlni model téchto jevi, nybrz
pouze jejich vizualni zobrazeni v pocitacové grafice s pokud mozno co nejvyssi estetickou
hodnotou. K realizaci tohoto cile jsou vyuzity pokrocilé techniky rozhrani OpenGL verze 4.0
a vyssi a programovaci jazyk C++4. Diiraz je kladen predevsim na proceduralni generovani
téchto jevu, které docili vyssi versatility programu.

Prace je tvorena nékolika kapitolami, které jsou logicky ¢lenény dle tématu.

Prvni ¢ast textu pojednava o teoretickych postupech, které byly v riizné mife vyuzity pro
tvorbu této préce ¢i se ji logicky dotykaji. Druhd c¢ast vysvétluje rizna rozhodnuti ucinéna
béhem navrhu préce a jejich vliv na vyslednou podobu aplikace. Treti ¢ast se zabyva detaily
implementace jednotlivych ¢asti programu. Celd prace je pak shrnuta v zavéru.



Kapitola 2

Teorie

2.1 Atmosférické jevy

Atmosférickymi jevy nazyvame nejruznéjsi ukazy v atmosféfe a na zemském povrchu, at
uz se jedna o dést, mlhu, kroupy, ¢i napriklad blesk. Vétsinu z nich lze shrnout pod pojem
meteory, jez se dale déli podle slozeni a podminek vzniku na hydrometeory, litometeory,
fotometeory a elektrometeory.

Pod hydrometeory spadaji vodni i ledové ¢astecky, které padaji nebo se vznasi v atmo-
sféfe, nebo jsou usazené na predmétech na zemi nebo ve volné atmosfére. Jedna se napft. o
dést, mlhu ¢i snih.

Litometeory jsou lehké, z vody nepochéazejici ¢astice rozptylené ve vzduchu, napt. prach,
kour nebo pisek.

Fotometeory znaci svételné jevy zpusobené slunecnim nebo mési¢nim svétlem, napft.
halové jevy, korona a duha.

Jako elektrometeory znacime viditelné a slysitelné projevy atmosférické elektiiny. Jedna
se napr. o blesk, hfméni nebo polarni zari.

V této bakalarské praci jsou implementovany atmosférické jevy dést, snih, mlha a sou-
mrakové jevy. Informace ¢erpany z portalu Techmania [3].

2.2 Postupy generovani terénu

Asi nejcéastéjsim postupem generovani terénu je pouziti vyskovych map — do programu jsou
nahrana data z obrazku ve stupnich Sedi, intenzita jejichz pixeli urcuje vyslednou vysku
terénu. Obvykle plati pravidlo ze ¢im svétlejsi je pixel, tim vyssi bude bod terénu, pricemz
délku a sitku terénu si muze zvolit programéator. Nevyhodou tohoto postupu je, ze jelikoz
je pro dany bod udana pravé jedna vyska, nelze jednoduse generovat plochy vertikalni, ¢i
vytvorit previsy a jeskyné.

Dalsi skupinou postupt tvorby terénu je vyuziti fraktala, tzn. sobépodobnych, rekur-
zivné generovanych objektti. Postupy spadajici do této kategorie se obvykle vyznacuji vy-
sokou flexibilitou, rychlosti a jednoduchosti implementace, ale také obtiznosti ovlivnit vy-
sledny terén. Jako ptiklad je mozno uvést techniku Triangle edge subdivision (volné prelo-
zeno jako Déleni trojuhelnikovych hran). Terén je zde rozdélen do ¢tvercovych ploch které
jsou kazda nasledné rozdélena do dvou trojihelnikti. Kazdy trojihelnik je pak rozdélen do
dalsich ¢tytr. V dalsich délenich je pak ke stfedu hrany pridana Gaussova ndhodné veli¢ina,
jejiz hodnota je popsana rovnici 2.1.



S=k-27# (2.1)

V rovnici 2.1 je H dimenze fraktélu, ¢ Groven iterace a k vahovy faktor. Pokud je vahovy
faktor zvolen nulovy, bude z procesu odstranéna veskerd nahodnost. Informace o vyskovych
mapach a fraktalech ¢erpany z bakalarské prace Adama Jurika Fractal Terrain Generation
8].

Treti typ postupi pro generovani terénu spocivd v tzv. voxelech (analogie ke slovu
pixel), které jsou zdkladnim prvkem objemovych dat a reprezentuji hodnotu svého objemu.
Voxely jsou ukladany do trojrozmérné miizky (na rozdil od napt. vyskové mapy, kde se
uziva mrizka dvojrozmérna), coz umoznuje tvorbu nad a pod zemi, jako je napf. previs ¢i
jeskyné. Vizualizace dat poté probiha bud jejich transformaci do dvourozmérného obrazku,
nebo vykreslenim pomoci geometrickych primitiv, napriklad krychli. Informace o voxelové
generaci terénu ¢erpany z diplomové prace Michala Cerného Generovdni terénu s vyuZitim
vozelové struktury [6].

2.3 Phongiv osvétlovaci model

Phongtiv osvétlovaci model je Siroce pouzivanym modelem uré¢enym k vypoctu odrazeného
svétla z povrchu objektu. Svétlo je v tomto modelu slozeno ze tii svételnych slozek: ambi-
entniho svétla, diftzniho svétla a odlesk.

Ambientni svétlo dopadé na vSechny ¢asti objektu rovnomeérné se stejnou intenzitou a ze
vSech sméru a je abstrakci svétla odrazeného od ostatnich predmétia. Redlna implementace
odrazenych paprskt by byla vypocetné naro¢na a vysledny efekt by nebyl vyrazné lepsi.
Ambientni svétlo je tedy vypocetné levnou a efektivni alternativou, ktera zajistuje, ze plochy
odvracené od zdroje svétla nebudou uplné cerné, coz by nebylo vizudlné atraktivni ani
realistické. Cim vyssi je hodnota této slozky, tim svétlejsi bude vysledné scéna.

Diftizni slozka udava intenzitu svétla odrazeného od matného povrchu — svétlo je zde
odrazeno vsemi sméry a jeho intenzita zavisi na tom, jak natoCeny byl dany povrch vuci
zdroji svétla. Intenzita je vypocitana jakozto skalarni soucin normdély povrchu a normali-
zovaného smérového vektoru paprsku svétla. Pokud je tedy povrch natoceny kolmo vuci
paprsku, bude intenzita nejvyssi. Vysledny svételny efekt dodava scéné prirozené vypada-
jici stiny skrze pomérné jednoduchou implementaci. Informace o ambientni a diftizni slozce
Cerpany z vlastni zkusenosti a ze slajdi prednasky Dr. Antona Gerledana [7].

Odlesky (ang. specular light) jsou svétlo, které se od télesa odrazi pfevazné v jednom
smeéru. Jsou nejpatrnéjsi na hladkych povrsich a na rozdil od ostatnich slozek zavisi na
pozici kamery. Téleso se v tomto pripadé chova jako idedlni zrcadlo (tzn. uhel odrazu se
rovné thlu dopadu), diky ¢emuz lze snadno odvodit odrazovy vektor svétla od povrchu.
Pak uz je jen tieba spocitat ihel mezi timto vektorem a vektorem mitficim od povrchu ke
kamere. Pokud je tento uihel dostateéné maly (velikost zavisi na konkrétni implementaci a
lesklosti objektu), bude na télese v daném misté vidét odlesk. Informace o odlescich ¢erpany
ze slajdu z prednasek na Texaské Univerzité ve mésté Austin [4].

Tlustraci Phongova osvétlovaciho modelu je mozné si prohlédnout na obrazku 2.1.



Ambient + Diffuse Specular = Phong Reflection

Obrazek 2.1: Jednotlivé slozky Phongova osvétlovaciho modelu a obraz vznikly jejich kom-
binaci. Obréazek ziskan z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/
6b/Phong_components_version_4.png/655px-Phong_components_version_4.png

2.4 Generovani ndhodnych cisel

Nahodnost je jednou z klicovych slozek pro generovani sumu, avsak také jednou z nejobtiz-
néji ziskatelnych. Prava ndhodnost je totiz v oblasti informatiky velice obtizné dosazitelna
— pocita¢ by k jejimu ziskdni musel monitorovat ndhodny jev redlného svéta, coz je reseni
nékladné a pomalé. Z tohoto divodu se v informatice pouzivaji tzv. pseudonahodné ¢isla,
to jest ¢isla kterd se ve skutec¢nosti fidi néjakym vzorem a ndhodné nejsou, ale lidskému
pozorovateli se tak jevi.

Funkei schopnych generovat pseudonahodna ¢isla je celd fada, pricemz nejrozsitenéjsi
z nich jsou kongrugentni generatory, které se dale déli do vice podtypl. Jako ptiklad je
mozno uvést linearni kongrugentni generator jehoz matematicky vzorec je uveden v rovnici

2.2.

Zn = (axp—1 +b) mod m (2.2)

Proménna a v rovnici 2.2 je ¢len multiplikativni, b aditivni a m modul. Jak je ze vzorce
zfejmé, je pro vypocet dalstho ndhodného cisla treba znét ¢islo predchozi, a je tedy nutné
definovat néjakou pocatecni hodnotu. Této hodnoté se rika seed, neboli semeno. Informace o
kongrugentnich generatorech ¢erpany z prednaskovych slajdi Petra Peringera prednasenych
na Vysokém Uceni Technickém v ramci pfedmétu Modelovani a Simulace [9]. Tato baka-
larska prace vyuziva jakozto jednoduchy generator pseudondhodnych ¢isel funkci popsanou
matematickou rovnici 2.3.

= (sin(z - 12.9898 + y - 78.233) - 43758.5453) mod 1 (2.3)

V rovnici 2.3 znaci r vysledné pseudondhodné cislo a x a y jsou vstupy. Je mozné si po-
v§imnout, ze tento jednoduchy generator nevyuziva predchozi vygenerované hodnoty a ne-
potfebuje tedy seed, ale zato vyuziva dvou vstupt, coz umoznuje poslat na vstup dvoudi-
menzionélni vektor.

2.5 Perliniv Sum

Jednim z nejcastéjsich cila pocitacové grafiky je vytvoreni realisticky vypadajiciho obrazu,
at uz ma byt vyuzit pro filmové efekty, animace, ilustrace ¢i pocitacové hry. Jednoduché
geometrické utvary vsak néceho takového dosahnout nemohou — nedokézou popsat tvar
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mrakil, hor, ¢ pobfezi bez vyrazné abstrakce, kterd vyslednou realisti¢nost poskodi. Resen{
tohoto problému nabizi fraktalni geometrie, kde tzv. fraktaly jsou objekty s na prvni pohled
slozitou strukturou, avsak jednoduchou matematickou definici, kdy se v ramci fraktalu
neustale opakuji charakteristické tvary.

Pouziti slozitéjsich geometrickych tvart vsak pro generaci realistického obrazu samotné
nestaci — v prirodé ziidkakdy nalezneme zcela pravidelné atvary skladajici se z perfektnich
fraktali. Vétsina objektt redalného svéta, jako je naptiklad koruna stromu ¢i skalni utes, se
skldda z tvart si sobé podobnych (napf. podobné strukturované vétve smrku), avsak nikoli
zcela stejnych (nékteré vétve se rozbocuji vickrat, nez jiné, v jinych mistech atp.). Tuto
nepravidelnost je mozno simulovat pridanim nahodnosti.

I v samotné ndhodnosti vsak existuje problém — pokud z libovolnych vstupd generuje
zcela nahodilé vystupy, bude vysledny obraz vypadat eraticky.

Jednim z feSeni vSech téchto problémi je nahodna funkce s fraktalni strukturou, Perliniv
sum. V této funkci dostaneme ze stejného vstupu vzdy stejny vystup, pricemz vystup je
zévisly na zménach vstupu, tzn. pokud bude hodnota vstupu ménéna plynule, bude se
plynule ménit i hodnota vystupu.

Samotny princip Perlinova sumu spo¢iva ve vytvoreni nékolika Sumovych funkeci lisicich
se od sebe v intenzité a méritku. Perliniv Sum pak ziskdme jejich slozenim (poradi skldadané
funkce se nazyva oktéva), z ¢ehoz vyplyva, ze se konkrétni vystup a implementace Perlinova
Sumu mohou vyrazné ligit v zavislosti na pouzitych funkeich. Informace o Perlinovu Sumu
cerpany z vlastni zkuSenosti a z bakalarské prace Jana Bysky Perlindv sum a jeho aplikace
[5].

Nazornou ukazku rozdilu mezi ndhodnym Sumem a Sumem Perlinovym ilustruje obrazek
2.2

Obrazek 2.2: Rozdil mezi Sumem vytvorenym pomoci jednoduchého generatoru pseudona-
hodnych ¢isel (vlevo) a Perlinovym Sumem (vpravo) je zfejmy uz na prvni pohled.

2.6 Transform Feedback

Transform Feedback je jednou z pokrocilych technik vyuzivanych v OpenGL verze 3.0 a
vyssich, kterd zachytava primitiva generovana praci s vertexy a uklada je do buffer objekt.
To umoznuje zachovani dat ziskanych béhem operaci uvniti vertex shaderu a pouziti jich
ve vice renderovacich cyklech bez nutnosti komunikace s procesorem.

Pro pouziti transform feedback je nutné nastavit patricné parametry, jako naptiklad
jména proménnych, jejichz hodnotu hodlame zapsat do buffer objektu, jesté pred linkova-



nim shaderového programu. Na konkrétni implementaci poté zavisi, zda-li jsou nova data
zapsana do stejného buffer objektu, v jakém byla data vstupni, nebo jestli jsou zapsany do
buffer objektu jiného. Informace ohledné této techniky byly cerpany z webového portalu
Khronos Group [1].

V této bakalarské praci je techniky transform feedback vyuzito pti implementaci desté
a snézeni.

2.7 Billboarding

Billboarding je nézev pro pouzivani dvoudimenzionalnich objektt ve trojdimenzionalni gra-
fice, které jsou vzdy natoceny ke kamere. Vyuziti nachdzeji napt. v pocitacovych hrach,
kde mohou zastavat funkci ukazatele zivotl, textovych bublin, apod. Implementace billbo-
ardingu neni slozitéd a lze vyuzit nékolik riznych postupi. V OpenGL je vSak implementace
obzvlasté jednoduchéd diky pouziti geometry shaderu. Pokud je totiz je totiz v geometry
shaderu vzato primitivum (napf. jeden vertex pti bodovém vykreslovani) a je transformo-
vdno na néjaké staticky dané primitivum (napf. ¢tverec), pak toto vystupni primitivum
bude vzdy natoceno vuci kamere; nestane se, ze by na takto vytvoreny c¢tverec nékdy bylo
nahlizeno z boku.

Tato bakalarska prace vyuziva billboarding pri implementaci snéhovych vlocek. Pri
tvorbé destovych kapek se pak naopak snazi billboardingu co nejvice zamezit (viz sekce 4.1).
Informace o billboardingu byly cerpany z vlastni zkusenosti a z webu spole¢nosti Microsoft

2].



Kapitola 3

Navrh

Cilem této kapitoly je objasnit rizné skutecnosti a rozhodnuti v ramci projektu, ktera se
primo netykaji samotné impementace avsak kterd je vhodné zminit.

3.1 Struktura kodu

Program vyuziva moderni techniky OpenGL a vysoké mnozstvi shadert, které jsou logicky
¢lenény do souborti podle toho, jaky jev maji vykreslovat. Na kazdy jev tak pripadaji dva
az CtyTri soubory se shadery, v zavislosti na tom, zda je k vertex a fragment shadertm pri-
pojen i geometry shader ¢i shader pro transform feedback. Funkce main() pak obsahuje
nekonec¢nou smycku — pred smyckou vytvori vSechny potrebné shader programy, nadefinuje
a pripravi veskeré vertex buffer objekty a vertex array objekty, nacte textury a nadeklaruje
potfebné proménné. V programové smycce tak skonci pouze prikazy nezbytné pro vykres-
leni jednotlivych atmosférickych jevu a ¢asti scény, které jsou logicky seskupeny k sobé.
Vysledny kéd tak dosahuje vysoké modularity, kdy neni obtizné pridavat ¢i odebirat nové
atmosférické jevy z programu bez nechténych zasahu do jeho jinych ¢asti. Kod se tak také
stava prehlednéjsim.

3.2 Scéna

Prestoze s atmosférickymi jevy piimo nesouvisi, byl vysoky diraz kladen i na samotnou
krajinu a oblohu kolem ni. Toto rozhodnuti ¢ini vystup esteticky pohlednéjsi a skytd misto
pro dalsi funkénost, napr. zmény denni doby ¢i pohyb zdroje svétla v zavislosti na pohybu
slunce. PTi vybéru proporci, barev a rychlosti prubéhu jevii byl opét kladen diraz na vzhle-
dovou stranku spiSe nez na fyzikalni, ovsem s tou podminkou, Ze se nebude nepfimérené
vymykat redlnému svétu. Mlzny opar tedy nebude disponovat Sirokou skalou pestrych ba-
rev, avSak napiiklad dsvit a soumrak a s nimi spojené cervanky potrvaji déle, nez by v
realném svété vzhledem k délce dne mély, a budou mit velice vyrazné, rudo-oranzové barvy.

3.3 Ovladani

Pro moznost inspekce libovolného bodu terénu (naptiklad pro prohlédnuti si mlhy z riznych
uhla a vzdalenosti) je nutné mit moznost pohybovat s kamerou. Ta se ovlddd pomoci
klavesnice a mysi. Pohyb kldvesami W (dopfedu), A (doleva), S (dozadu) a D (doprava) byl



zvolen pro co nejvétsi komfort — v kombinaci s druhou rukou ovladajici natoceni kamery
mysi se jednd o idedlni pozici, jak mize potvrdit kazdy hrac¢ pocitacovych her.

Jedinym dalsim ovladacim prvkem klavesa tabuldtor, umisténd hned vedle klaves pro
pohyb, kterd prepind mezi pocasim. TTi mdédy pocasi jsou dést, snih a slunecno.



Kapitola 4

Implementace

Zdrojovy kéd aplikace je vytvoren v prostiedi aplikace Microsoft Visual Studio Express
2013 for Windows Desktop v programovacim jazyce C++. Program dale vyuziva knihovny
GLEW, GLFW a FreeGLUT pro nahravani rozsiteni OpenGL a knihovnu GLM umoznujici
snazsi praci s matematickymi konstrukcemi. Nékteré casti kédu byly prevzaty od jinych
autori a nasledné upraveny pro ucely této bakalarské prace. Veskeré tyto ¢asti jsou oznaceny
v komentarich zdrojovém kédu spolu s odkazem ke zdroji.

V nasledujicich podkapitolach bude rozebrana konkrétni implementace jednotlivych at-
mosférickych jevi, terénu a pozadi.

4.1 Dést a snih

Dést je implementovan jakozto pole souradnic v trojrozmérném prostoru generovanych jed-
noduchym generatorem pseudondhodnych ¢isel. Toto pole je pred zacidtkem hlavni smycky
programu nahrano do vertex bufferu. V kazdém priichodu smyckou jsou pak souradnice o
kousek posunuty v ramci techniky transform feedback, jez umoznuje posilani dat mezi sha-
dery bez nutnosti prichodu skrze CPU, coz snizuje naroky aplikace. Postupné posouvani
téchto ,kapek®* dodava desti ve vysledné scéné dojem plynulého pohybu. Aby takto posou-
vané kapky nebyly posunuty prilis daleko od kamery a aby byla zachovana iluze stalého
desté po celé scéné, je nutné souradnice ohranic¢it — pokud se jakakoli souradnice dostane
mimo pomyslnou krychli kolem kamery, je v dané ose posunuta na opac¢ny konec krychle,
nacez pokracuje v pohybu. Kamera je tak vzdy v samotném stfedu desté.

Poté, co se souradnice dostanou do vertex shaderu je pro kazdou kapku spocitan thel
mezi jejim smérovym vektorem a vektorem pohledu kamery. Pomoci tohoto thlu bude v
geometry shaderu urcena délka kapky (¢im vetsi uhel, tim vétsi kapka), coz doda kapkdm

vvvvv

4.1.
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Obrazek 4.1: Kapka je vytvorena v geometry shaderu kolem pozice vertexu v. Jeji tvar je
dan jejim smérovym vektorem 5 a jeji délka tihlem «, ktery je mezi vektorem s a . Vektor
w je vektor pohledu kamery zacinajici v jeji pozici k.

Geometry shader, mimo vyse zminéné délky, udava i sitku a sklon kapky, jez odvozuje z
jejich smérového vektoru. Vysledny zkoseny dvoudimenzionalni obdélnik vizualizujici kapku
desté je pak obarven ve fragment shaderu tak, aby jeho konce mély vyssi priusvitnost nez
jeho stied, coz vede k lepsimu vzhledu kapky. Vyslednd podoba destovych kapek ve scéné
je ilustrovana obrazkem 4.2.

Obréazek 4.2: Destové kapky putuji stejnosmérnym rovnomérnym pohybem a jsou tedy vuci
sobé rovnobézné. Za povsimnuti stoji klesajici intenzita bilé barvy na obou koncich kapky.

Snih je fesen velice podobné desti, také pomoci transform feedback, ale jelikoz je vlocka
(pri prislusném stupni abstrakce) mald koule, neni nutné fesit thel pohledu, z jakého na
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ni nahlizime. Vloc¢ce tak mizeme ponechat dvoudimenziondlni vlastnosti, tzn. nechat ji se
neustale natacet vuci pohledu kamery bez dalsich dprav (tzv. billboarding).

Tvar vlocky je opét definovan v geometry shaderu, tentokrat jakozto pravidelny osmi-
thelnik. Vzhledem k velikosti a pohybu vlocky se bude pri béhu programu jevit jako kruh.

Pohyb vlocky je definovan slozitéji, nez u desté — zatimco u destovych kapek méli od-
por vzduchu, poryvy vétru a dalsi vnéjsi cinitelé zanedbatelny vliv na jeji trajektorii, u
snéhové vlocky by rovnomérny pohyb vsSech vlocek ve stejném sméru vypadal neprirozené.
Vlocky proto byly rozdéleny do deseti stejné velkych skupin, které kazda méla nadefino-
vany smérovy vektor jiny, ale stdle podobny vektorim skupin ostatnich. Timto rozdélenim
je zajisténo, ze se vlocky snéhu budou pohybovat zhruba ve stejném sméru, avsak zdanlivé
eraticky a nerovnhomérné.

Vyslednou podobu snéhovych vlocek ve scéné je mozné vidét na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Snéhové vlocky si zachovavaji stejnou intenzitu bilé barvy po celé své plose.

4.2 Terén

Terén je proceduralné vygenerovan z vyskové mapy, tzn. bitmapového obrazku ve stupnich
sedi. Barvy jednotlivych pixeld poté udavaji vyslednou vysku daného bodu, ¢im svétlejsi
pixel tim vyssi bod. Po nacteni takového obrazku vzniknou bodové souradnice tvorici sit
(anglicky mesh) terénu, ze kterych se pro kazdou jimi ohrani¢enou plochu (lze si predsta-
vit jako oka rybarské sité) vypocitaji normaly, které jsou posléze vyuzity k implementaci
osvétleni. Normala je pocitana pro kazdy vertex a je normalizovanou sumou normalovych
vektoru spocitanych z ploch sousedicich s vertexem pomoci vektorového souc¢inu. Poslednimi
souradnicemi posilanymi do shaderu jsou pak texturové koordinaty.

K realizaci osvétleni je vyuzito principa Phongova osvétlovacitho modelu, avsak bez
odlesku. Je tomu tak proto, ze terén neni lesklym objektem a pritomnost lesklé slozky by na
ném proto neméla smysl. Osvétleni terénu je tedy feseno kombinaci ambientniho a diftzniho
svétla. Difizni svétlo je pak pocitdno prave ze ziskanych normal. Diky pohybujicimu se
zdroji svétla je mozné pozorovat postupné prodluzovani a prohlubovani se stint.
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Posledni soucasti tvorby terénu je proceduralni pridéleni textur. Do programu jsou na-
hrany dva bitmapové obrazky, jeden pro travnatou plochu a druhy pro skalnatou. V zavis-
losti na thlu mezi normélou kazdé plochy terénu a normélou roviny tvorené osami x a z
je pak pro danou plochu pridélena jedna z textur, konkrétné skalnatd textura pro plochy
strméjsi nez Sedesat stupni a travnatd pro plochy méné strmé nez tiicet stupni. Plochy
mezi témito hodnotami pak maji predéleny textury obé nardz v poméru zavislém na str-
mosti. Podobnym zptisobem je pak feSena snéhova pokryvka na vyssSich ¢astech terénu, kde
je podle dané vysky k texturam pridana bila barva. Vysledny efekt je si mozné prohlédnout
na obrazku 4.4.

Implementacni soucéasti terénu je i mlzny opar, ten je vsak déale rozveden v sekci o mlze.

Obrézek 4.4: Cim strméjsi je plocha terénu, tim vice je v ni patrna textura skaly.

4.3 Mlha

Implementace mlhy je rozdélena do dvou ¢asti — hranice mlhy a mlzny opar. Hranici mlhy je
zde minéna jeji bo¢ni a horni hranice, pod niz za¢ind mlzny opar a ktera je implementovana
v samostatnych shaderech. MlZnym oparem je zde minéna postupna ztrata viditelnosti v
zavislosti na vzdélenosti od pozorovaného bodu. Ta je implementovana v ramci terénovych
shader.

4.3.1 Hranice mlhy

Pro hranici mlhy jsou vyuzité soufadnice terénu vypocitané v rdmci hlavntho programu
(blizsi popis viz sekce 4.2). Tyto body jsou pfivedeny do vertex shaderu mlhy, kde jsou
pomoci Ssumovych funkei deformovany tak, aby jejich souhrnny tvar byl odlisny od tvaru
terénu, avsak stale podobny. Takto jsou vytvoreny dvé ,vrstvy“ mlhy (kazdd deformovana
trochu jinak) které jsou posunuty zhruba do polovi¢éni vyse terénu a posldny prvni po
sinové, druhd po kosinové funkci v ¢ase. Z bodu obou vrstev, kdy je vzdy vybran ten vyssi,
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je vytvorena vrstva finalni, ktera je posléze i vykreslena. Diky neustale se ménicim poloham
bodii se findlni vrstva rizné vini a dodava tak mlze dynamicky vzhled.

Barva hranice mlhy se méni v zavislosti na denni dobé a jeji body se stavaji prihled-
néjsimi pokud se k nim priblizi kamera. Vypocet prihlednosti je ddn matematickou rovnici
4.1.

1—(k—v)

k—s
V rovnici 4.1 znaci p vyslednou pruhlednost, k vzdalenost, za kterou nebude prithlednost
zadnd, v vzdalenost kamery od pozorovaného bodu a s nejmensi moznou vzdalenost, v jaké
je mlhu mozné pozorovat. Pokud je tedy bod ve vzdalenosti mensi nez s, pak neni viditelny.

Vysledny vzhled hranice mlhy ilustruje obrazek 4.5.

p= (4.1)

Obrazek 4.5: Diky generovani hranice mlhy i na jejich stranach bude pfi pohledu z mlhy
zamlzené i pozadi.

4.3.2 Mlzny opar

Mlzny opar také vypocitava hranici mlhy, avsak nevykresluje ji. Misto toho ji pouziva
jakozto svou limitu. Program pro kazdy bod terénu zjistuje, zda-li je pod ¢i nad touto
hranici a pokud je nad ni, hodnoti vzdalenost bodu od kamery jako nulovou. Pokud je pod
ni pak je vzdalenost vypocitdna pomoci Pythagorovy véty a dosazena do rovnice 4.2.
k—v
d= —_ (4.2)

Pismeno d znaci v rovnici 4.2 mlhovy faktor pohybujici se v intervalu <0,1>. Pismena k,
v a s znaci to samé, co v predchozi podkapitole, tzn. vzdalenost za kterou bude mit mlha
stoprocentni neprihlednost, vzdalenost kamery od bodu a vzdalenost od které zacne byt
opar patrny.

Do vysledné barvy terénu je poté primichana barva mlzného oparu, ktera zavisi na denni
dobé, a to v poméru udaném mlhovym faktorem. Vysledny vzhled je ukdzan na obrazku
4.6.
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Obréazek 4.6: Puvodni barva terénu ustupuje ve prospéch barvy oparu tim vice, ¢im déle
od kamery je pozorovany bod.

4.4 Pozadi

Obloha a krajina pod ni (nikoli modelovany terén) jsou feSeny tzv. animovanym skyboxem.
Jednd se o umisténi obdélnikového objektu na zadni primétnu ve dvoudimenzionalnim pro-
storu, ktery zabird cely zorny tihel kamery bez toho, ze by jej nékdy opustil (tzn. pohybuje
se spolu s kamerou ve stalé vzdalenosti od ni). Veskery pohyb na ném je tedy ve skuteénosti
pouze zménou barvy urcitych jeho ¢asti, nikoli pohybem objektu.

Barva jednotlivych ¢asti pozadi je pridavana postupné, po vrstvach, kdy je barva nové
vrstvy primichana k barvé staré, pripadné ji premaluje iplné. Princip této techniky spociva
ve vyuzivani prihlednosti bodi, kdy sice kazd4 vrstva pridéluje novou barvu kazdému bodu,
avsak u bodi, které ménit nechce, ucini barvu zcela prihlednou a tedy neschopnou ovlivnit
barvy nizsich vrstev. Pomér barev v daném bodé je pak dan jejich linedrni interpolaci.

Zakladni vrstvou nanesenou pred vsemi ostatnimi je ¢erna barva. Nasledujici podkapi-
toly jsou logicky sefazeny podle potradi aplikace jednotlivych vrstev v programu.
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4.4.1 Hvézdy

Hvézdy jsou generovany po celé plose pozadi pomoci jednoduchého generatoru pseudona-
hodnych cisel. Program vsak ucini nepruhlednymi pouze body s velmi vysokou vygenero-
vanou hodnotou, coz zajisti, ze vétSina pozadi zuistane nadale ¢erna.

4.4.2 Nebe

Pojmem nebe je v této sekci minéna pouze jeho denni ¢ast, nikoli ¢ast noc¢ni. Zatimco
tato vrstva totiz vyznamné méni vizudlni stranku denni ¢asti oblohy, body v nocni ¢asti
ponechéva zcela prihledné a ovlivnéné tedy pouze zédkladni ¢ernou vrstvou a vrstvou hvézd.

Barva nebe je ddna interpolaci mezi barvou horizontu a barvou oblohy, jejichz pomér
urcuje odmocnina ypsilonové slozky smérového vektoru do daného bodu z pocatku sourad-
nicové soustavy ve world space. Jinymi slovy ¢im blize je bod roviné tvorené osami x a z,
tim vyraznéjsi bude vliv barvy horizontu. Pomér barev je dan jejich linearni interpolaci.

Obé barvy jsou déle ovlivnény prechody mezi denni a no¢ni ¢asti vazicimi se na slunce,
které bodtim dévaji tim vyssi prihlednost, ¢im vétsi je tthel mezi jejich smérovym vektorem
a vektorem slunce (viz podsekce 4.4.3). Tim je docileno rozdéleni nebe na denni a noéni
cast a zabranéni horizontu v presahovani do no¢ni oblohy.

Konkrétni barvy horizontu a nebe jsou zévislé na denni dobé a pohybuji se v odstinech
cervené, zluté, modré a cerné. Vysledny efekt je si mozné prohlédnout na obrazku 4.7.

Obrazek 4.7: Barva nebe i horizontu postupné slabnou, dokud nedosahnou stoprocentni
pruhlednosti.

4.4.3 Slunce

Slunce putuje ve scéné po kruhové trajektorii implementované vektorem smérujicim od
pocatku soutadnicové soustavy. Podoba vektoru je znazornéna v rovnici 4.3.
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vektor = (0, — cos @, sin @) (4.3)

V rovnici 4.3 je @ hodnota ovlivnénd ¢asem, coz slunci umoznuje pohyb. Pro kazdy bod
scény je pak vypocitan skalarni soucin vektoru z poc¢atku souradnicové soustavy k nému a
vektoru slunce. Pokud je souc¢in dostatecné velky (a ihel mezi vektory je tedy maly), bude
prislusnym bodim déna nulovd prihlednost. Bodiim na samém okraji slunce je pak déana
sestupnd pruhlednost simulujici slunecni paprsky. Zbylé body scény dostavaji pruhlednost
stoprocentni. Cely princip zobrazuje schéma 4.8.

Barva vrstvy zavisi na denni dobé a pohybuje se v odstinech zluti.

g
%

Obrazek 4.8: Slunce se pohybuje po trajektorii ¢, pficemz jeho pozici definuje vektor v (viz
4.3) s pocatkem ve stfedu soufadnicové soustavy o. Vektor § je vektorem z o do pravée
vykreslovaného bodu pozadi. Uhel svirany vektory § a @ je nazvany 8 a rozhoduje o pri-
hlednosti bodt v ramci této vrstvy. Pomyslnou hranici slunce pak znac¢i g — body uvnitt této
hranice budou neprithledné, body vné pruhledné a body lezici na hranici samotné budou
pruhledné c¢astecné.

4.4.4 Krajina

Pojmem krajina zde neni myslen modelovany terén, ale oblast na pozadi, kterou muzeme
pozorovat pri pohledu kamerou na horizont, pripadné pii pohledt doli kdyz se kamera
nenachazi nad terénem. Jednoducha implementace krajiny je v programu piitomna pro
lepsi orientaci uzivatele v prostoru a pro lepsi vizualni atraktivitu.

Pozice krajiny na pozadi je definovana velmi jednoduse — pokud se vykreslovany bod
nachdzi v dolni poloviné pomyslné koule obklopujici celou scénu (pokud je ypsilonova slozka
vektoru smérem od pocatku souradnicové soustavy k danému bodu ve world space nizsi,
nez nula), bude nepriihledny, jinak mu bude nastavena pruhlednost stoprocentni.

Barva krajiny je dana interpolaci mezi bilou barvou a zelenou barvou, jejiz odstiny jsou
urceny pomoci Perlinova Sumu. Pomér mezi nimi urcuje odmocnina z ypsilonové slozky
smérového vektoru do daného bodu (tzn. ¢im blize bude bod hranici mezi nebem a zemi,
tim nizs$i tato hodnota bude), coz simuluje horizont. Prakticky identicky postup byl jiz
vyuzit v sekci 4.4.2.

Vysledny efekt je pak mozné vidét na obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9: Svétlejsi body znazornuji kopce a tmavé idoli, coz dodava krajiné lepsi vzhled.

4.4.5 Mraky

Mraky jsou definovany dvéma funkcemi, prvni z nichz popisuje jejich hustotu a druh4 jejich
barvu.

Hustota mraku v daném bodé je udana Perlinovym Sumem jehoz vstupni parametry
jsou ovlivnény Casem, a tedy zajistuji, ze se mraky budou béhem béhu programu pohybovat.
Hodnota hustoty mraku je poté vyuzita jakozto hodnota prihlednosti.

Barva mraku je ddna barvou slunce (respektive denni dobou) vynasobenou postupnym
prechodem mezi denni a noc¢ni oblohou, ktery zajistuje, ze se mraky zbarvi do ¢erna pokud
zacnou zasahovat do noc¢ni ¢asti.

Ukéazku mrakt ve vysledné scéné je mozné si prohlédnout na obrazku 4.10.
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Obréazek 4.10: Mraky jsou generovany pomoci Perlinova Sumu, ktery zajisti, Ze jejich body
nebudou distribuovany nahodné, ale budou se skupovat do shluki.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit aplikaci, kterd by vizualizovala krajinu a rtzné
atmosférické jevy s dlirazem na esteticky vzhled za pouziti proceduralni generace. Tohoto
cile bylo dosazeno — program dokiaze z vyskové mapy vygenerovat terén a nasledné ho
otexturovat, zobrazuje ¢tyfi atmosférické jevy (dést, snih, soumrak, mlha) a v implementaci
vyrazné pouziva techniky proceduralni generace. Estetickd hodnota vysledné scény je, dle
mého nazoru, vysokd a to zejména diky animovanému skyboxu s pohybujicimi se mraky a
meénici se denni dobou, dynamicky pridélovanym texturam a pohybu slunce, jez zajistuje
postupné zmény stinu terénu.

Diky vysoké modularité programu je mozné aplikaci jednoduse rozsitit o dalsi atmo-
sférické jevy, ¢i jevy existujici dale vylepsit. Jako priklad rozsiteni se nabizi jevy jako jsou
blesky nebo kroupy.
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