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Abstr akt

Tato diplomova préce se zabyva zobrazovanim nizké vegetace ve 3D prostoru v redlném ¢ase. Nizkou
vegetaci se mydli trava a kere. Ngdiive se podiva na jiz existujici implementace vegetace ve 3D
hréch, kde se prozkoumaji vlastnosti pozorovatelné pri samotném hrani a dojde k hodnoceni vizudni
kvality. Poté nésleduje navrh postupu pii feSeni této problematiky a popis implementace. V zavéretné

Césti se shrnou dosazené vysl edky.

Kli¢ova slova

Terén, vegetace, trava, kefe, potitatova grafika, OpenGL, GLSL, prihlednatextura, michani textur,
afatest, test viditelnosti, sprava paméti

Abstract

This masters thesis dedls with a real-time low vegetation rendering in 3D space. The low vegetation
means grass and shrub. At first it looks on a implementation of vegetation in a 3D games that al ready
exist and there investigate characteristics notable while playing and after that it comes to a evaluation
of visua qualities. As next will follow design of solution of this problems and description of

implementation. In final part will be summary of achieved product.
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visibility test, memory management
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1  Uvod

Pri tvorbé mnoha programii zobrazujicich rozsahlé exteriéry se vétSinou nejdiiv ieSi zobrazovani
krajiny, jei textura a poté rizné velké objekty, které na ni leZi. AZ jako posledni obycginé piijde na
fadu vykreslovani vegetace. A pravé tato soucast grafiky exteriéri dodava veétsi pocit reality. Tato
préce si bere za cil prozkoumat zpasoby, jakymi je mozné na soucasnych pocitacich v realném case
na velké ploSe zobrazovat tzv. ,nizkou" vegetaci.

Touto ,nizkou* vegetaci se mysli prevazné tréva, rostliny a kefe, coZ jsou objekty, které se
mohou, bez vétsiho dopadu na vysledny obraz, ¢asto opakovat. Napiiklad ke stromim by uz bylo
nutné ptistupovat ponékud jinak, nez bude popisovano v tomto dokumentu.

Ve vétding kniznich publikaci a i na internetu se aZz na vyjimky [1] této tématice vénuje jen
méalo pozornosti, proto bylo potieba vyuzit postupti aplikovanych na jiné situace a popiipadé
vymydet vliastni metody feSeni problémi, které se béhem vyvoje naskytly. Hlavni inspirace je
popsana ve druhé kapitole, kde budou zkouméni zastupci z fad pocitacovych her, na kterych Ize vidst
nejvetsi pokrok v této oblasti. Vyrobci her s vSak své postupy taji, proto bude nutné piistoupit k jisté
formé reverzniho inZenyrstvi. U kazdé hry budou popsany vlastnosti zobrazovani jiz vysledné
vegetace azhodnocen jei cekovy visudni dojem. V z&véru kapitoly se pak shrnou vSechny
Vypozorované vlastnosti.

Treti kapitola, na z&kladé vypozorovanych vlastnosti, navrhne postupy, jakymi se bude
vegetace vytvéiet a zobrazovat. Ngdfive se popiSi data, které budou pouzivana. Poté nésleduje
uloZeni v paméti a metody optimalizace vykreslovani. Jako posledni ptijdou natadu efekty.

NegrozsahlgSi ¢tvrta kapitola detailné popisuje implementaci projektu. Zmini se nastroje
pouZité pti tvorbe, podrobné se popiSe vznik pouZitych modelii. Pokraguje se vyctem struktur a jejich
vzajemné propojeni. Kapitola je uzaviena popisem vykreslovéni, pouZiti shaderd a spravou pameti.

A konetné péta kapitola popisuje vysledek tohoto projektu a jeho pouziti v jiZz existyjicich

systémech zobrazujici 3D krgjinu.



2  Vegetace v pocita¢ovych hrach

Jako hlavnim inspiratnim zdrojem pro tuto préci byly pocitacové hry. V poslednich letech rychlost
hardwaru umoznila ptidat dalSi geometrii, kterou bylo pied tim nutné vynechat. Kde diiv musea
stacit zelena textura naznacujici travu, tam je dnes vyZadovana hezky se vinici, pokud mozno co
ngvice realisticka, vegetace.

Z mnoha Zanri vyuzivajicich 3D grafiku patii FPS (first person shooter — stiilecka z pohledu
prvni osoby) pravé mezi ty, kde Ize vyvoj v oblasti zobrazovéni vegetace negjvice vidét. Pro studium
této problematiky byly vybrany ¢étyii hry. Kazda mé trochu jiny pristup k zobrazovéni trévy a kef.
V téchto vybranych hrach bude sledovan zpisob, jakym je nizk& vegetace vytvorena, jei chovani
v klidném stavu, chovani pii pribliZzovéani, vzdalovani a jakym zptasobem mizi. U kazdé hry je na
konci zhodnocen celkovy dojem. U vSech her jsou vlastnosti zkoumany pokud mozno pri nastaveni
maximélnich detailt, coz znemoznilo zkouSet napiiklad neinovejsi Crysis, kde je vegetace zase
0 stuperi 1épe zpracovéna. Bohuzd v dob¢ tvorby této préace nebyl k dispozici pocitac, ktery by byl
schopen spustit hru na maximalnich detailech.

2.1  Serious Sam: The Second Encounter

V roce 2002 vySlo pokracovani pocitatové hry Serious Sam. Jednalo se o pomérné prostou FSP, kde
hlavnim Ukolem bylo prostiilet se ha konec Urovné. Co je v3ak z pohledu této préce dulezité, obsahuje

velké exteriéry, na kterych se urcitym zpiisobem vykres uj e vegetace.

2.1.1 Zpracovani vegetace

K zobrazovani nizké vegetace se v Serious Sam: The Second Encounter [2] pfistupuje pomeérné
jednoduchym zpiisobem. Tréva je zobrazovéna jako vysoké trsy (do poloviny vySky postavy).
Velikosti jednotlivych kusii selehce liSi. Tyto trsy jsou vytvoreny, jak je zndzornéno na obrazku 1.

Obréazek 1: Model trsu travy



Jde vlastné o dva étverce v prostoru, které jsou postaveny do kiiZe a je na nich textura. Na tuto
texturu je pouzita plynula prahlednost (blending). Takto vytvoiena trava je rovnomérné rozmisténa po
piedem uréené ploSe, protoze existuji mista, kde naptiklad v pravidelném kruhu nic neroste. Takovéto
okraje ngsou nijak zvlast upraveny (napiiklad mensi trévou).

Je potieba se zminit o tom, Ze krom& menSi travy se ve hie jesté vyskytuji vétsi porosty, které
dosahuji velikosti postavy. VétSinou se jedna o velké kapradiny, nebo rostliny napadné piipomingjici
lopuchy. Ty jsou oproti malym trsim vytvoreny sloZitéjSim modelem, ktery také pouziva prahlednou
texturu, ale misto blendingu je pouzit alfa test. Coz znamena, Ze jsou pixely bud’ absolutné prihledné,
nebo absol utné neprihledné.

Dalsi rozdily je mozné naleznout v chovani. MenSi trsy se nehybaji, zatimco tyto velké , kefe"
se lehce pohybuji jakoby ve vétru. Znatelny rozdil je i v objevovéni amizeni v dédce. Md4 trava méa
bliZSi horizont nez kefe. U ket |ze navic zpozorovat pouzivani metody LOD (Level Of Detail). Co
maji oba druhy spolecného je zpisob objeveni/zmizeni — zména prahlednosti. Spolecné je i celkové
osvétleni, pokud je zem ve stinu hory, tak je trava taky tmavejsi. Ani trava nebo veké kefe nevrhgji
na podklad stiny.

Obréazek 2: Ukazka ze hry Serious Sam: The Second Encounter



212 Cekovy dojem

Serious Sam: The Second Encounter se nesnazi o super redistickou grafiku. Ta je spiSe comicsového
charakteru hytici barvami, tudiz tomu odpovida i zpracovani vegetace. Piibéh se navic odehrava
v exotickém prostiedi, takZe je trdva neptirozené zeena a objevuje se zde rostlinstvo, které v naSich
podminkach piilis neroste.

Hra na objektech (a pievazné na zdech) pouZiva vyjimesné detailni textury, bohuzd tomu tak
neni u trévy. Pt blizSim zkouméni trévy se uk&Ze, Ze textura mé nedostatetné rozlieni, coZ pasobi
ruSivym dojmem. Steiné tak piasobi i jisthd poloprihlednost malych trsi a jgich jednoduchost.
Mnohem Iépe jsou na tom pravé vetsi kere, hlavné diky vetSi sloZitosti a piesngjSimu afa testovani
prihlednosti.

2.2 Farcry

O dva roky pozdgji na jaie 2004 vySla hra, kterd jiz pii svém ohlaSeni |&kala na lchvatné zpracovéni
vegetace tropické dzungle. Far cry opravdu prineslo pokrok pri vyuZivani moznosti grafickych karet a

ze v3ech zde uvadénych her je graficky nejvice zameéiena prévé na zobrazovani husté flory.

221 Zpracovani vegetace

Far cry [3] je pravym opakem piedchozi hry, co se tyce pristupu k feSeni zobrazovani trévy a ker.
Zde je i ten ngmensi trs trdvy vymodelovan mnohem pecliveji, pifklad na obrézku 3. Ve hie se

nachézi daleko slozitgji vytvorené rosliny.

Obréazek 3: Model trsu travy

Hra obsahuje velké mnozstvi druhi rostlin. V3echno jsou to modely s velmi malym poctem
trojuhelnikd vyuzivajici textury s prahlednosti. U této hry je mnohem vice vyuZivan spis alfa test, nez
blending. Blending pouziva jen ta nggmensi vegetace.

Rozmisténi trévy a kefi je prizpisobeno okoli. U Far cry uz nejde jen o rozlehlé plang, ale spis
o ¢lenity terén plny kament, prudkého svahu a vySlapanych stezek. Z toho vyplyva, Ze i podkladova

textura je mnohem sloZit&jSi a pozice vegetace na ni vioZené tomu odpovid& Prechod mezi napiiklad



piskem na pléZi a dzungli je velmi peclivé vytvoren prechodem textur zemé, poté nastupuji mensi trsy
travy a nakonec vel ké kefe a stromy.

Podobné jako piedesla hra ma i tato vice druhi rostlinstva, které se chova trochu jinak. Ta
ngmensi trdva (pouzivaici blending) m& mnohem bliZSi horizont objevovéni, které se opét provadi
jako postupna zména prahlednosti. VEtSi trsy ngen, Ze maji velmi daleky horizont, ale také pouZivgi
techniku LOD. Oproti Serious Sam ma vSak viditelng vic stupiti sloZitosti modelu a k jeho zmeéng
dochazi skokove.

Témet vSechna vegetace se kyméci ve vétru. Vdikost tohoto pohybu se razné 1isi. Po chvili
bloudéni je moZzné narazit na nehybné rostliny, ale téch je jen mdo. Rostliny nevrhaji stiny na zem.

Jsou svétlé pokud jsou umistény na primém slunci a pokud jsou ve stinu hory ¢ stromi, tak jsou

piiméiene tmavé.

Obréazek 4: Ukazka ze hry Far Cry

2.2.2 Cekovy dojem

Far cry se uz o realistické zpracovéni vegetace snaZi, na druhou stranu je pravda, Ze vybér prostiedi
tropické dZungle opét nahrava jasnym barvam a pouzivani prevézné zelené barvy. Ve vysledku viak

tato barevnost neni prehnand Diky peclivosti tvarcd pii tvorbé prostiedi pisobi vegetace velmi



prirozené. Textury maji vyvazenou kvalitu, kde se vedle sebe nenachézi prilis detailni a malo detailni
povrch. Rostliny sice nevrhaji stiny nazem, ale velmi efektné stiny dopadaji na zbrari.

Celkove, i kdyZ mé hra k dneSnimu datu jiZ tfi roky, je zde vegetace velmi dobie zpracovana a
vezme-li se v avahu rdativni nendroénost na vykon pocitate, tak se bude konkurence hledat jen

tézko.

2.3 Battlefield 2

O rok pozdgji za Far cry v Ié&e& 2005 vySlo pokratovani ¢im da tim populdnéjsi série Battlefidd.
Oproti pifedchozim dvéma hrdm se tato soustiedi ¢ist¢é na multiplayer. Boje se odehravai
v sowasnosti smodernimi zbranémi  na rozlehlych bojistich jgich?z velikost dosahuje nekolika
kilometri ¢tverecnich. V této hie jiZ neni na vegetaci kladen takovy diraz, ae stoji za to, se na ni

podivat.

2.3.1 Zpracovani vegetace

Vegetace v Battlefield 2 [4] se podobne¢ jako v Serious Sam déli na dvé skupiny. Prvni je velmi nizka
trdva dosahujici vysky maximéné nékolika mélo desitek centimetri. A druhd skupina jsou kefe

Kazda skupina mé ponekud jiné vlastnosti.

Obrazek 5: Rozmisténi polygoni tréavy

Mala tréva je tvorena ndhodné rozmisténymi pasy, jak je ukézéno na obrézku 5. Tyto pésy jsou
viditené jen zjedné strany (back face culling), ¢ehoZz s Ize vSimnout aZ teprve po detailnim
zkoumani. | kdyZz jsou pasy rozmistény snéhodnym natocenim, tak kopiruji terén v pripadé
nerovnosti a jsou jen v predem danych oblastech. Ze v3ech uvédénych her se jako jedina tato trdva
objevuje tak, Ze v podstaté vyrasta ze zemé. D¢je se tak na samotné hranici viditelnosti, coZ jde
zpozorovat jen pii vySSich rozliSeni nebo pii nastaveni minimalnich detail .

Jisty pokrok lze vysledovat i u osvétleni a stinovéni, které by se dalo rozdélit na statické a
dynamické. Md4 trava sice nevrhd stiny, ale piijima stiny stromd, budov, kameni a hor. Tyto stiny
jsou plynule rozmazané. Ostré stiny vrhaji prevazné postavy a dopravni prostiedky.

Veétsi kefe se od malé travy |isi prev&Zné tim, Ze se opét jednd o moddy smalym poctem

trojuhelniki. Kere tentokrat vrhaji mekké stiny, které dopadaji i na malou travu. Zvi&stnosti je, Ze



tento typ vegetace ani ve velkych vzdélenostech nemizi. Ve chvili, kdy se vykresluje zemg, tak se
vykresluji i kefe. Prirozené se zde pouziva LOD, kde jsou prechody mezi jednotlivymi Urovnémi
slozitosti modelu prol oZzeny zménou prihlednosti.

Spoletnymi vlastnostmi veSkeré vegetace v Battlefied 2 je pak kyméceni ve vétru a pouziti

alfatestu. Ve hie se blending pouziva jen na piechody mezi modely LODu.

Tirltzamea will start Wil=n Iliu;_ua nlayar(s) join
e
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Obréazek 6: Ukazka ze hry Battlefield 2

2.3.2 Cekovy dojem

Jak bylo zminéno v Uvodu, Battlefidld 2 se primané na zobrazovéni vegetace nesoustiedi.
Kvili méné exotickému prostiedi bylo potieba vytvorit témét nendpadnou slozku celé grafiky.
Zobrazovani velmi maé travy (takové, jakou bézné vidame v naSem okoli) je zde vyieSeno
kombinaci vhodné textury podkladu a rozmisténim prihlednych textur tak, Ze diky sprédvné zvolené
hustoté v podstaté vidime jednotliva stéblatravy. Pri zalehnuti pak vegetace vypada velmi realisticky.

Bohuzdl u vétSich ket |1ze objevit nedostatesné detailni texturu. Listy ¢i vétvicky jsou prilis
tlusté a rozmazané, coZ trochu kazi jinak velmi dobry dojem z grafiky hry. Celkové ma Battlefidd 2
velmi realistické zobrazovani vegetace a v této praci se budou pouzivat podobné postupy, jaké byly
vypozorovany pravé zde.



2.4  Oblivion

Posledni hra vybrana pro studii zobrazovani vegetace uz neni FPS, ale RPG (Role-playing
game — fantasy hra na hrdiny). Vy3Sla v roce 2006 a popis herniho systému by byl nad ramec této
préce. Pro ¢tendre bude stacit informace, Ze se odehrava ve stiedovékém prostredi piné hradd, jeskyn
a hlavné volné prirody. Oblivion opét patii ke hram, které se prezentovaly jako graficky zazrak

s pokrocilym zobrazovanim vegetace.

24.1  Zpracovani vegetace

Oblivion [5] k zobrazovéni vegetace pristupuje velmi odlisnym zpisoben. | kdyZ existuji vetSi kere,
tak ty maji spiSe vlastnosti jakymi jsou tvoreny koruny stromi — skupina stenych textur
sprihlednosti, které se stale ot&si do pohledu (billboarding). Samotna tréva je tvorena jinak, viz
obrézek 7.

Obréazek 7: Model trsu travy

Takovéto trsy jsou vzdy po skupinkéach stginého druhu rozmistény po krajing. Jgich vyska
zpravidia dosahuje ke kolenim postav, ae je moZzné narazit na mnohem nizsi hloucky rostlin.
Samozigimosti je pohyb ve vétru.

Trsy se objevuji v zavidosti na nastavené vzdalenosti. Toto objevovani funguje jako LOD,
ktery m& velmi krétkou vzddlenost mezi jednotlivymi moddy. Z pocatku je trs tvoren jen nekolika
trojuhelniky, ae staci krok vpred a béhem toho krétkého okamZiku viditedné postupné pribude do
plného modelu. Pokud si pozorovatel stoupne na spravné misto, 1ze vidét, jak trojuhelniky pribyvai a
ubyvaji vlivem pohybu ve vétru. Podle videi dostupnych na internetu by se ale trdva méla objevovat
podobng jako u Far cry — postupnou zménou prithlednosti. TéZko odhadovat, pro¢ tomu tak neni.

Trsy trédvy na zem stiny nevrhaji, ae piijimaji stiny, které vrhaji velké stromy. Tyto stiny jsou
mekké a pohybuji se, coZ je vidét ngen na zemi de i na trsech trdvy. Zde uz se také blending

nepouzivg, prihlednost je feSena alfatestem.



Obrazek 8: Ukazka ze hry Oblivion

24.2 Celkovy dojem

Nizka vegetace v Oblivion ma své nepopiratelné kouzlo. Hloucky travy vypadaji velmi efektng, ale je
mozné si vemi brzy viimnout, jak moc se modely opakuji. V jgich struktuie neni Zadna obmeéna,
takZei pres zmeénu textury vypada v nekterych chvilich vétSinatrévy az rusivé stejné.

Je ae potieba dodat, Ze diky pohyblivym stinim korun stromi, pohybu ve vétru, hustoté
rozsazeni a efektu rozmazaného obrazu (bloom efekt) zapada trava do celkové grafiky, aniz by

vyrazné vynikala, nebo naopak zaostévala.

2.5  Souhrn vypozorovanych vlastnosti vegetace

ve hr ach

Jako prvni je potieba si vSimnout jakym zpasobem je samotna vegetace vytvorena. V zadné zde
popsané hie neni trava vymoddovana detailné stéblo po stéblu, kefe ngsou modely s trojuheniky
pouZitymi na kazdou vétvicku a listetek. Pokud by tomu tak bylo, tak by se tento postup nazyval
Geometry based rendering (GRB - zobrazovani zaloZzené na geometrii). Timto by bylo potieba ¢dlit
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dvéma problémim. Prvnim je nérocnost pri tvorbé takto slozité geometrie a druhym je vypocetni
néro¢nost pri vykred ovani.

V konetném vysledku je ve hrach pouzivana kombinace GBR a Image based rendering
(zobrazovani zalozené na obrazcich). Moddy nejsou slozité a velmi se vyuziva prahlednych textur,
které zastoupi slozit&jSi geometrii, protoZe u lista trévy prilis nevadi nulovatloustka.

U prohlednych textur se pouZiva blending a afa test. DaSi vypozorovanou vlastnosti bylo
mizeni trvy za urcitou hranici. Je potieba si uvédomit, Ze zobrazovéni vegetace ubira urcitou cast
vykonu ceého systému. Neni momentané v silach b&Zné dostupného hardwaru vykreslovat veSkerou
vegetaci nebo treba jen tolik, kolik je vykreslovéna samotnd krajina. Ve vétsing piipadi vegetace mizi
diiv nez viditelny horizont. Samotny prechod je moZzné bud’ udélat prostym zmizenim, coZ v mensi
blizkosti nevypada uspokojivé. DalSim zpisobem je postupnd zmeéna prahlednosti, kterd je pfi
sprévném vyvéZeni vzdalenosti a odpovidajici barvé pozadi velmi nendpadnd. Poslednim zptisobem
jevyristani ze zeme, coz vypada také velmi dobie.

S mizenim vegetace sowvisi i jgi rozmisténi. Na z&kladé vypozorovanych vlastnosti trévy Ize
odhadovat, Ze uréeni, kde se mé flora vyskytovat, |ze provadét dvéma zptsoby. Vdmi pracny je
zpasob prvni. Névrh& prostiedi hry uréi umisténi, velikost a druh travy ru¢né modd po modelu.
Pokud je takto nutné vytvorit velké oblasti, tak je to prace na nékolik dni a mozné i pro vétsi pocet
lidi. Druhym zptisobem je ureni vétSi oblasti, druhu vegetace, jak& na ni bude rast a dalSich
doplnyjicich informaci (napiiklad hustota osazeni). Na zakladé téchto dat si vSe potiebné vygeneruje
sam pocitac. Tento zpasob jejednodusSi, ale uspokajive vysledky ngjsou tak jisté.

Velmi uzitetné miZe byt i rozdéleni rostlinstva do vice druhi. Kazdy takovy druh ma jiné
vlastnosti, mezi které patti vzda enost mizeni, svételné vlastnosti, chovani textur a zda pouziva LOD.

Pro Usporu vykonu se také pouZiva technika LOD, kdy jsou pro urcité vzdéenosti vytvoreny
razné slozité modely. Vétsinou se tak déje pro mohutngjsi vegetaci jako jsou napriklad kefe. Tyto
moddy ale maji uz tak mélo trojuhd niki, takze pocet stuptit sloZitosti neni nikdy moc veky.

Osvétleni vegetace miiZe byt taky velmi riznorodé. Zakladem je, aby jasové odpovidala okali a
podkladu. Barvu je mozné nastavit jak cdému modelu, tak jeho vrcholim nebo pomoci multitextury
ovliviiovat jednatlivé pixely.

Posledni vlastnosti je kyméceni ve vétru, které mnohem vylepSi vysledny visualni dojem a

doda pocit Zivosti.
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3 Navr h reSeni

3.1 Zobrazované objekty

| to ngmensi stéblo je potieba n&jakym zpasobem vytvorit. Jak uz bylo zminéno v predchozi kapitole,
nejlepSim zpasobem se zda vytvoreni 3D modelu s co ngmensSim pocétem trojuhelnikd, ktery pouziva
texturu s prahlednosti.

Pro pogiténi prahlednosti je moZzné pouzit blending nebo alfa test. PouZivani blendingu mé
jednu velkou nevyhodu. Kvuli principu, jakym se provédi, je nutné sefadit trojuhelniky podle své
hloubky ve scéné od ngvzddlengjsiho po nebliZzsiho. Navic by bylo nutné prizpasobit moddly,
protoZe by se geometrie mohla kfizit. U alfa testu tento nékdy vypocetné néroény Ukon fazeni odpada
avysledny efekt, pii pouZiti dostatecné detailni textury, neni o mnoho horsi nez u blendingu.

Vytvoreny model by mél byt natolik ¢lenity, aby pii pouhém natoceni vypadal jinak. Timto
zpisobem je moZné omezit pocet modeli, které se budou pro zobrazovani vegetace pouzivat. Pri
spréavném vymodel ovani budou na zobrazeni obycejné louky stacit dva aZ tii modely.

Pro snazsi sprévu objekti a mensi n&oky na grafickou kartu bude vyhodné pouzivat jednu
texturu na jeden objekt. V piipadé mode ovani ngmensi trévy by bylo mozné pouZit jednu texturu na

vice modd i, ale v tomto piipadé by nastoupila nutnost sloZitejSi sprévy textur.

3.2  Zpusob zobrazovani

3.21 Krajinapro vegetaci

Z&ladem je predpoklad, Ze se préce zabyva jednolroviiovou krajinou. Pokud by se prostor oznadil
tak, zeSitkaadélkaje X aY, pak vyska bude Z (obrazek 9).

Obrézek 9: Orientace os v krajiné
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Jednolroviiovou krajinou se mysli to, Ze pokud zadame soufadnice X a'Y dostaneme jediné Z.
Generovanim povrchu krginy se tento dokument zabyvat nebude, bude jen predpokliadat, ze je
k dispozici funkce vracgici vy3ku krajiny na urcité pozici.

3.22 Ulozeni v paméti

Vytvorené modely se nactou do paméti, ale jeSté ngsou piipraveny pro vykredovéni. Je potreba
n&jakym zptasobem ur¢it, kde se budou vykreslovat. Z praktického hlediska bude plocha vykreslované
krajiny omezend na ¢tverec o urdité velikosti. Na této ploSe se ndhodné vygeneruji pozice o zadaném
poctu kusi. Postupné vykreslovani modeltt na vygenerované pozid by nebylo prévé neefektivngjsi.
Steiné tak je mao jen pouhé ndhodné uréeni mista. Vegetace by se a2 ndpadné opakovala. Z toho
divodu se jesté¢ bude generovat natoceni kolem osy Z, naklonéni od osy Z a veikost v uréitém
rozmezi.

Vzhledem ktomu, Ze se vegetace zmista moc daleko neposunuje, tak je mozné s ji
vygenerovat celou do paméti. Takto bude pripravena pro vykreslovéni, které je mnohem rychlgsi,
nez posunuti, natoceni a zména metitka jednotlivych modelt.

Zde v3ak nastupuje problém, pokud se bude jednat o velmi rozlehlé plochy. Jednak pamét
pocitade nemusi stacit, a také by se urcité zobrazovala ¢ast vegetace zbytedng. Je potreba pouzit
alespon ngjakou z&kladni sprédvu paméti. Jako idedlni se jevi rozdéleni zadané plochy ctverce na
miiZku menSich ¢tverch. Tyto mensi ¢tverce by se generovaly (piipadné mazaly) a zobrazovaly podle
potieby (obrazek 10).

I‘\Velk\’/ Ctverec

(celkova plocha vegetace)

Maly Ctverec
mde se jednotlivé generovat)

Obrazek 10: Rozdéleni prostoru vegetace

VySe popsany postup generovani je pak mozné aplikovat na rizné moddy, kterym se uréi
rozdilné viastnosti. Takovymi hlavnimi vlastnostmi, které se ngvice projevi na vysledku jsou rozmezi

néhodné velikosti a pocet kusi daného druhu ve ¢tverd.
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3.3 Metody zvysaujici rychlost vykredovani

3.3.1 Orezani komolym kuzelem pohledu pomoci quadtree

Jedna se o zakladni metodu, kterd omezuje mnozstvi dat, které jsou posilany na grafickou kartu a tim
zvyduje rychlost vykreslovani. Princip je prosty — na zakladé pohledu se vypocte Sest ploch, které
ohrani¢uji oblast v prostoru [6]. Zda bod leZi v pohledu se zjistuje dosazenim jeho pozice do obecné
rovnice vSech rovin. Pokud u vSech vyjde kladné ¢islo, leZi bod uvniti (zAleZi na orientaci normal
ploch). Kromé bodu se jesté¢ velmi snadno zjist'uje, zda v pohledu leZi koule, kterou je mozné obalit
celé objekty.

Objekty nachézejici se vtomto prostoru budou vykresleny. Objekty mimo ng je mozné
vypustit. V pripadé této préce se budou testovat koule obal ujici jednotlivé uzly quadtree [7].

Quadtree je struktura znazornéné na obrézku 11. Pomoci ni je moZné ve vétSing pripadi sniZit

mnozstvi provadénych kontrol, zda obalovéa koule leZi v pohledu.

Celkova plocha

Malé ¢tverce

Obrazek 11: Princip quadtree
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3.3.2 Ur¢eni hustoty vyskytu vegetace

Tréva ptirozené neroste na celé zadané ploSe rovnomérné. Proto je potieba ngakym zpisobem urdit
hustotu rastu. Pokud se navic objevi mista, kde neroste viibec, naskytne se prileZitost k Usporam pfi
vykreslovani. Nejidedngjdim zpisobem se jevi pouZiti Sedoténové bitmapy. Cernd barva by
znamenala Z&dny vyskyt vegetace a bila maximani zadany pocet. Pokud by se objevil maly ¢tverec,
na kterém se pti generovani nevytvori Zadny model, pak se to u ng poznai a vibec se nevysila

k vykresleni.

3.4 Dodatecné efekty

Mezi dodatecné efekty by se dalo pogitat kyméaceni ve vétru a objevovani vegetace v délce. Toto jsou
Ukony, pro které je mozné vyuzit programovatel né procesory na grafickych kartach (shadery [8]).

34.1 Pohyb vevétru

Jemné pohupovani rostlin Ize vytvorit pohybem vrcholt trojuhelniki. Pro tento druh pohybu je
ngjidedng i sinusova funkce, diky které se vrcholy budou presunovat realisticky. Cim vy$ je vrchol

od zemé, tim del§i dréhu projede.

34.2 Mizeni aobjevovani v dalce

Visudlng je prijatelngjsi, aby za urcitou hranici trava mizela Kdyby tomu tak nebylo, bylo by mozné
vidét, jak je trava usporadéna do neprirozenych étverci. Zjisténi vzddenosti vrcholu od pozice
pohledu je v shaderech velmi jednoduché. Na z&kladé této hodnoty je mozné pouZit jak zmeénu
prahlednosti, tak vyrasténi ze zems.

V ptipadé zmeény prihlednosti by se ovliviiovala alfa slozka barev a v piipadé vyrastani by se

menilo umisténi vrcholu v ose Z.

3.4.3 Michani barev textur

Vlozeny mode nemusi vzdy barevné ladit s prostiedim nebo s podkladem, proto by bylo dobré
umoZnit n&jaky zpaisob ovliviiovani jeho barvy. ReSenim miZe byt dali barevna textura, kterd se

smicha s barvou modelu. V dneSni dobé toto neni problém s pouZzitim multitexturingu.
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4 | mplementace

4.1 Nastroje

Prace na projektu by se dala rozdélit na dvé ¢asti. Tou mensi je tvorba modelt vegetace, cozZ je spise
kreativni ¢innost neZ programétorska. Pro vytvaieni modelt se pouZivala aplikace Blender [9] a
Upravu textur program Gimp [10].

Druhé ¢ést se zabyva implementaci néstroje pro zobrazovani vegetace. Program byl vyvijen v
prosttedi Visual Studia 2005 za pouziti knihoven OpenGL zobrazujici 3D grafiku, GLUT [11]
stargjici se o komunikaci se systémem, GLEW [12] pro natitani extenzi a glpng [13] naditajici

obrézky ve forméatu PNG. Jako programovaci jazyk je pouZzito ¢isté C a GLSL [14].

4.2  Tvorbamodeu

V predchozich kapitoléch bylo naznaceno, jak by mel takovy model vegetace vypadat a kolik druhi
je mozné vytvorit. Jako ukézkové piiklady zde budou uvedeny postupy tvorby u vétSiho trsu travy a

pouziti fotografie pro vznik kere.

421 Kompletné uméle vytvoieny model

V Blenderu se vytvoril objekt, na ktery se pouzil ¢asticovy systém. Pii sprdvném nastaveni je
mozné wvytvorit stgné tlusté a dlouné ¢c&ry ndhodné protazené do prostoru v urcitém smeéru.
Obarvenim téchto ¢ar zelenou barvou vznikne trs travy slozeny z nékalika stovek (podle zadaného
parametru) stébel.

Takovyto trs se vyrenderoval do obrazku. Aby byla dosazena vétsi variabilita modelu a vyuZzita
vétsi plocha textury, vytvoiily se dva pohledy na trs. Tyto pohledy se v Gimpu vioZily do jediné
textury nad sebou. Jako formé pro textury byl pouzit PNG. Ten umoziuje ukladat alfa slozku
potiebnou pro uréeni prahlednosti. Poslednim krokem zbyva vytvoreni samotného modelu. Pro dobry
visudini dojem a co nejvétsSi omezeni poctu trojuhelnikd se trs travy vytvoiil tak, jak je naznateno na
obrézku 12.
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Obrazek 12: Model trsu travy

Na jednotlivé ¢tyfuhelniky se nanesla textura (na kaZzdy polovina textury) a sloZily se
dohromady. Vyd edek 1ze vidét na obrazku 13.

Obréazek 13: Otexturovany model trsu travy

4.2.2 Mode vytvoreny s pouzitim skutecéne fotogr afie

DalSim zptsobem vytvoieni modelu bylo pouZiti fotografie upravené jako textury. Na internetu je
mozZné naleznout razné obrazky pouzitelné pro tuto préci. Prikladem maZe byt naptiklad ket jako je

na obréazku 14.

Obréazek 14: Fotografe kefe pouZzita jako textura

Samotna textura je dostatecné slozZita na to, aby stacilo vytvorit modd, jako je na obrazku 15.
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Obréazek 15: Priklad modelu kere

423 Barevnakorekce

Ve chvili, kdy bylo vytvoieno vice modeli a doSlo k jejich vykresleni v samotném programu,
vyslo ngjevo, Ze k sobé barevné neladi. Toto bylo potieba na Urovni textur upravit v Gimpu. Obréazky
stexturou se vedle sebe otevidy a podie visudniho dojmu se nastavily odpovidgjici tony barev.

Pritom bylo potieba dévat pozor, aby barvy zistaly stéle prirozené.

4.3 Nacditani moddu

4.3.1 Ulozeni v souboru

Kdyz je modd hotov, vyexportuje se ve formatu ASE do souboru. Tento format byl vybran ze dvou
davodi. Prvnim divodem je jeho snadnd citednost a druhym je, Ze obsahuje v3echny dulezité
i nformace pohromadg:

Jméno souboru s texturou (formét png)

Seznam vrcholt s jgich pozicemi v prostoru

Indexy do seznamu vrcholt z nichz se slozi trojuhelnik

Seznam mapovacich soutradnic

Indexy do seznamu mapovacich soutradnic pro kazdy vrchol trojuheniku

Nacit se jen prvni geometrie, pripadné dalsi se ignoruje. Pokud nekteré z dat chybi, tak se

preskodi.
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4.3.2 Ulozeni v paméti

VySe popsany formét se prevadi tak, aby se dalo vyuzit vykreslovéni pomoci pole vrcholi (vertex
array). Jeden vrchol ma nasledujici tvar:
Mapovaci souradnice U,V
Soutadnice polohy X,Y,Z,W
Z hodnot nactenych ze souboru se zatim nevyuZivaji normaly. Oproti tomu se vyuziva étvrta
souiadnice W, coz neni obvyklé. Pro¢ tomu tak je, bude vysvétleno v kapitole 4.9.1. Tato struktura je

usporadana do pole, kde jednotlivé jgi trojice znamengji trojuhel nik.

44  Prototypy vegetace

Prototyp je pracovni oznaceni pro model surcitymi viastnostmi, pode kterych se bude chovat cely
jeden druh vegetace. Mimo model obsahuje odkazy do pole bitmap hustoty. Kazdy prototyp jich

mazZe mit libovolny pocet.

441 Vlastnosti

Vlastnosti prototypu se déli do dvou skupin. Prvni se pouZije ve chvili, kdy dochazi ke generovéni
vegetace na z&kladé modelu prototypu (kapitola 4.7). Druhd se zadavd pokazdé, kdyZ dochazi
k vykresleni vegetace urcitého prototypu.

Vlastnosti pouZité p¥i generovani
Pocet kusi na md ém ctverci
Maxima ni naklonéni (od osy Z2)
Maxima ni natoceni (kolem osy Z)
Nemensi velikost
Neveétsi velikost

Vlastnosti pouZité p¥i vykreslovani
Vzda enost hranice mizeni/objevovani
Sitka kyvani
Rychlost kyvani
MIha (zapnuta/vypnuta)
Mixaovani barev s globdlni texturou (zapnuto/vypnuto)
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442 Ulozeni v paméti

Prototyp je reprezentovan strukturou obsahujici vySe zminéné hodnoty. Mimo to jesté uchovava
nézev prototypu, jméno souboru smodelem a jméno obrézku stexturou. Tyto tetézce se dale
pouZivaji pro Usporu na pameti.

Jednotlivé prototypy se rozlisuji podle retézce s ndzvem. Samotna struktura se vytvoii ve
chvili, kdy se zavola libovolna funkce pro nastaveni vlastnosti urcitého prototypu.

Pri pridavani nového modelu se Zjistuje, zda jiz nebyl pred tim nacitdn. Pokud ano, pouZiji se
nactené data. Pokud modd natitdn nebyl, je jesté Sance, Ze pouziva jiZ existujici texturu (v tomto
piipadé se jednd o vyznamné usetieni paméti). Aby dochazelo ke korektnimu uvolfiovéani paméti,

nastavuji se piiznaky znatici, Ze se odkazujici data nemaji mazat.

4.5 Hustota vegetace

Hustota vegetace se uchovava podobné jako u prototypu — struktura identifikovatd na podle fetézce se
jménem. Obsahuje nasledujici informace:

Jméno souboru s obrézkem

RozliSeni bitmapy

Vdikost

Pozice stiedu

Bitmapa

Data s hustotou se daji vloZit dvéma zpuasoby. Prvni je nadteni obrézku. Pokud se jedné o
barevny obrézek, dojde k ceogisdnému prepoctu na Sedoténovy obrézek podle vzorce (1). Y znadi
Sed’ (gray), R &ervenou barvu (red), G zelenou barvu (green) a B modrou barvu (blue).
_ R*3+G*59+ B*ll1
10 100 100

Druhym zpiisobem je piimé vioZeni dat. Jeden pixel je ulozen v unsigned char, coZ znamena

Y

D

hodnoty od O do 255. Je tieba dodat, Ze se pouziva vyhradné ¢tverec, takze pokud se natita obrézek,
jako rozliSeni se pouZije jeho mensi rozmer. V piipadé vkladéni vlastnich dat je potieba dévat pozor,
aby zadané rozliSeni odpovidalo a nedo3lo ke §patnému nadteni, popripadé snaze Cist v paméti, kterd

neni alokovéna

4.6  Celkovadatova struktura vegetace

Z&ladni ¢asti, ze kterych se skldda vegetace, byly v minulych kapitolach vysvétleny. Nyni nastala
chvile pro popsani celkové struktury pouzivajici se pro vykreslovani. V kapitole 3.2.2 byl navrzen

zpisob, zde se pribliZi jeho implementace.
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46.1 Quadtree

Celkova c¢tvercova plocha vegetace je pravidené rozdélena na mensi ¢tverce. Ty jsou uloZeny do
jednorozmérného pole ukazatelh na strukturu obsahujici vygenerované modely. | kdyZ je pole
jednorozmérné, pouziva se jako dvourozmérné. K prepoctu souradnic dochdzi podle vzorce (2).
Zpocétku jsou ukazatele prézdné, a e podle potieby se postupné vypliiuji vegetaci.
| =Y * velikost strany + X %)
Aby se rychlgi wvyhleddvaly ctverce lezici v pohledu, vytvorila se nad polem struktura
quadtree. Ta se jak rekurzivné vytvéri, tak i maZze. Quadtree se pti kazdé zméné pozice a velikosti
plochy vegetace nebo hloubky zanoreni piepocitava
Kazda vétev stromu v sobé uchovava tyto informace:
Index do pole s malymi ¢tverc
Pozice stiedu obalové koule
Polomér obal ové koule
Jak z tohoto vyctu vyplyvd, pro zjistovéni vyskytu v pohledu se pouZiva obalova koule. Tato
obalové koule mé& pramér o délce Uhlopricky ctverce, kterého obaluje VZzdy vétve o jeden stuper
hloubgji maji poloviéni pramer.
Pri rekurzivnim vytvéreni se pro kazdou vétev uréi index tak, aby v nghlubSim nastaveném
zanoreni odpovidalo umisténi malého ctverce, na ktery ukazuje. Obrazek 16 naznatuje indexovéni

v piipadé zanofeni s hodnotou 4.

Obrézek 16: Indexovani malych ¢étvercii pFi tvorbé quadtree
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Strana velkého dtverce ma vzdy 2"°™*malych ctverci. Celé indexovani a vykres ovani
pocita snatocenim podle os, stgné jako lze vidét na obrdzku. Indexy nasledujici ctverice uzla
quadtree se vypoctou nésl edovng:

1. uzel =index

2. uzel =index+2"et

3. uzel =index+ strana* 2"t

4. uzel =index+ strana* 2"owa-t 4 phioward

Proménna index znati aktudini index uzlu, proménnad strana znati celkovy pocet malych
&tverch na stranu velkého ¢tverce a proménnd hloubka znaci aktudini zanofeni uzlu. Pofadi uzld je

uréeno stgng, jako v pifpade, kdy by Slo o pole 2x2 (obrézek 17).

3.

Obrézek 17: Poradi indexd na plase

4.6.2 Globalni vlastnosti

Nyni je potieba shrnout zbyvajici vliastnosti:
Velikost velkého ctverce
Stred velkého étverce
Hloubka zanofeni quadtree (ovliviiuje pocet malych étverci)
Velikost ¢tverce se stiedem v pohledu, podle které se generuje
Pocet najednou vygenerovanych malych étverci
Ukazatd nafunkci vracgjici vySku na urcité pozici
Cesta k modeltim
Cestak texturdm
Cesta k shaderam
Maximalni velikost struktury
Toto jsou vlastnosti, které lze pomoci funkci ovlivnit a jsou vesmés povinné (bez f&dného
nastaveni by se nemusdo nic vykreslit). DalSi vlastnosti je globani obarveni. To je mozné zadat
jednak ze souboru s texturou nebo primo indexem textury OpenGL. Obarveni majen tyto vlastnosti:
Velikost ¢tverce textury
Pozice stiedu textury
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4.6.3  Vnitini pomocné promeénné

V priabéhu vyvoje vyvstala potieba si nekteré informace ukladat. Mezi ty z&kladni patii odkazy na

proménné v programu shaderi. Ty se pii vytvoreni struktury vegetace nastavi a uZ se jen pouZivgi

k nastavovani hodnot popsané v kapitole 4.4.1.

Dalsi informatni hodnoty jsou mnoZzstvi pameéti, které struktura sktuding zabira a pocet

naposledy vykreslenych trojuhelniki. Zatimco prvni se aktivné pouZiva pii promazévani paméti,

druha je opravdu spiSe informa¢niho charakteru.

Velmi dileZité jsou proménné znatné urychlujici vykreslovéni. Jedna se o pole sodkazy na

malé Ctverce, které se maji vykreslit (vysvétleno v kapitole 4.7.1) a jgich vzddenosti od pohledu.

Dalsi pole uchovava indexy na maé ctverce, které jsou prézdné a mely by se co negdiive

vygenerovat. Jako posledni je odkaz na jeden jediny ctverec, ktery neobsahuje Zadnou vegetaci

(kapitola 4.7.3).

46.4  Struktura

Jak jsou ce kové struktury pouzivéany a uloZeny je znazornéno na obrézku 18.

Vegetace
Pole prototypli Quadtree
\ i
5 I
\ !
Y v
Pole map hustoty Pole malych &tverci

Obréazek 18: Vazby struktur v programu

Vegetace v sobé oddélené uchovdva vSechny ctyii Gésti. Prototypy, mapy hustoty a maé

Stverce jsou uloZeny v polich, zatim co quadtree je stromova struktura (coZz ostané plyne z nazvu).

Prototypy pomoci indexti odkazuji na mapy hustoty, stgné tak quadtree do pole malych ¢tverci.

Zaimeo quadtree maindexy uréeny pokazdé, prototyp nemusi mit ani jeden.

4.7  Generovani vegetace k vykredeni

Generovani patfi k ngsloZitéjsi operaci v projektu. Jedna se v podstaté o kopirovani modelu

prototypu do uréité oblasti, kdy dochazi k jeho Upravédm (umisténi, natoceni, velikost atd.).
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471 Priprava

Aby se nevytvaiely malé ¢tverce zbytedng tam, kde vlastné ani ngisou vidét, generuji se jen ty, které
jsou v obraze. V praxi to znamend, Ze se ve vykreslovaci ¢asti, kde dochézi ke zjisfovani malych
Stverch v pohledu (kapitola 4.6.1), zaroven zjistuje, zda uz ma vytvorenou vegetaci. Pokud nema,
uloZi se jeho index do pole Toto pole se pak pouziva pii uréovani, co vygenerovat.

Kolik malych ¢tverci se najednou vytvori, ovliviiuje nastavitend hodnota. RovnéZ je treba
dodat, Ze se ani neberou v Gvahu vSechny ulozené v poli pro vykreslovani. Generuji se jen ty ve
&tverci kolem pozice pohledu (jehoz velikost je rovnéZ nastavitelnd), takze ty piiliS vzdalené pockai
navhodngjsi prilezitost.

Posledni ¢ésti pripravy je alokace paméti. Vzhledem k tomu, Ze v té chvili jeSté neni urceno,
kolik z nastaveného poctu modeltt v malém ¢tverd bude skutecné vygenerovano, tak se zabere
maximélni mozna velikost paméti. Toto feSeni ma& nevyhodu v tom, Ze ¢im je vice prototypi, tim je

VétSi pravdépodobnost zbytesné zabrané paméti.

47.2 Generovani

Generovani probihé& opakované pro kazdy prototyp vegetace. Vysledek by se dal popsat jako vrstvy
v paméti vytvorené z uloZenych modeli. Generovéni pseudondhodnych ¢isel obstardva standardni
knihovni funkce jazyka C. Pro kazdy jeden modd se provede nasledujici:

1. Na&hodné uréeni umisténi v oblasti malého ¢tverce

2. Zjisteéni hodnoty hustoty v umisténi

3. Néhodné vygenerovani hodnoty od 0 do 254

Na tomto misté dojde k porovnani hodnoty hustoty a ndhodné vygenerovaného ¢isla Pokud je
nédhodné cislo mensi, modd se vytvoii. Generovani ndhodnych hodnot je nastaveno takovym
zpasobem, aby pii zadani hustoty O opravdu nic nerostlo a pii zadani hodnoty 255 naopak vzdy doslo
k vytvareni nastaveného maximalniho mnozstvi model d.

Kazdy prototyp miZe mit libovolny pocet map hustoty (kapitola 4.5). Pti zjistovani hodnoty na
urcité pozici se mapy postupné prochézi a vyslednd hodnota se vypogita z prvni ndezené, do které
souiadnice zapadd. Protoze se pii uréovani map hustoty do pole pridavaji indexy postupné od
pocatku, ngvysSi prioritu ma ngdrive uréena mapa hustoty. Jestlize souradnice leZzi mimo v3echny
mapy, pouZije se nastavena hodnota. Timto se miZe za pouZiti malé mapy hustoty smalym
rozliSenim vytvorit osamocena oblast s vegetaci uprostied rozlehlé krgjiny, kde jinak nic neroste.

Tvorba modelu dé e pokracuje nasledovng:

1. Zjisti sevyska umisténi

2. Nahodné vygenerovani natoceni
3. Nahodné vygenerovani naklonéni
4. Nahodné vygenerovani velikosti
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5. Zkopirovani modelu do predem a okované paméti
Pro kazdy vrchal trojahd niku zkopirovaného modelu se provede
1. Naklonéni kolem osy X
2. Otoceni kolem osy Z
3. Vynésobeni velikosti a posun na misto
4. Nastaveni 4. soutadnice vrcholu na vySku umisténi (vysvétleno v 4.9.1)
K naklonéni a otoceni dochazi kolem souradnice 0,0,0, protozZe k posunu na pozici dochézi az

nakonec. To stgné plati i uzmény velikosti model u.

47.3 Pameét’

Ve chvili, kdy se pouZivaji mapy hustoty, miZe nastat situace, kdy na nékterém malém c¢tverci
nevznikne ani jeden model vegetace. Tento stav se vyuziva pro uSeteni paméti a také pro zrychleni
vykreslovéni (Stverec neni nutné vibec vykreslovat). Na zacatku generovani se nastavi piiznak
znaticl, Ze se zaim Zadny mode nevytvoril. Pokud to tak zistane do konce generovani, nastavi se
piiznak nevykreslovani a uloZi se index malého ¢tverce. Pii dalSim generovani nedochazi k alokaci,
ale pouziti paméti piedchoziho ¢tverce.

Aby se zbytetné nevykreslovaly modely, které nejsou vygenerovany, pii kopirovani se poditaji,
v pameti sklédaji za sebe a nakonec se vykresli jen jgjich spravny pocet.

4.8 Vykredovani

Vykreslovéni by se dalo rozdélit na dvé ¢ésti — priprava a poslani dat do grafické karty. Tyto ¢asti

neprobihaji po sobg, a e piiprava probiha uvniti posilani dat.

481 Priprava

NeZ zatne vykreslovéni trojuhdniki, nejdiive se zjisti, co mé vliastné smysl vykreslovat. Rekurzivné
se prochadzi quadtree a zkouSi se, zda obalova koule zasahuje do pohledu. Pokud narazi na posledni
vétev (ukazatelé neukazuji na dalSi vétev) a koule stéle zasahuje do pohledu, tak se provede kontrola,
zda je maly étverec vygenerovany. Pokud ano:
1. Poznadi se, Ze maly étverec se nesmi smazat (kapitola 4.10)
2. Do poleseuloZi index malého ¢tverce k vykresl eni
3. Vypocte se vzdéenost od pohledu do stiedu obal ové koule a hodnota se ul ozi
Pokud ¢tverec neni vygenerovan, pak:
1. Do pole se ulozi index malého ¢tverce k vygenerovani
Takto jsou pripravena 3 riizna pole. Prvni dvé se pouziji pii vykreslovani a posledni, kdyZz

dojde na generovani malych ¢tverci.
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48.2 Podlani dat do grafické karty

Pro vykreslovéni vegetace se pouZiva pole vektora (vertex arrays). Existuje nékolik zpisoba, jak data
do grafické karty pomoci vertex arrays poslat. V tomto projektu maji podobu jednatlivych
trojuhelnikd, kdy pro vykresleni dvou je potieba zaslat popis 6 vrcholi (existuji varianty zietézenych
trojuhelniki, kde pro dva staci zadané 4 vrcholy, ale pro modely vegetace se priliS nehodi). UZ pri
generovani se data vhodné sklédaji tak, aby se jednou funkci poslala k vykresleni.

Cdkovy postup pri vykreslovani je nasledyjici:

1. Zepnuiti vertex arrays

Zapnuti shader programu
Vypocet kuzelu pohledu (frustum)
UloZeni aktudlni pozice pohledu
Nastaveni globalnich proménnych v shaderu (pozice, globdlni mapa)
Provedeni pripravy (piedchozi kapitola4.8.1)

N o g bk~ w D

Zapnuti multitexturingu
Aby se zbyteéné nepiepinaly textury, nésleduje cyklus probihajici vSechny prototypy a
provadgjici toto:
1. Nastaveni vlastnosti vegetace v shaderu (kapitola4.4.1.2)
2. Prirazeni textury
V té&o chvili se v dalSim cyklu prochézi vSechny malé ¢tverce piipravené v poli a vykresluje
vrstva obsahujici moddy piislusného prototypu (vrstvy modelt jsou uloZeny ve stejném poradi jako
prototypy vegetace). Pied zavolanim funkce pro zobrazeni se kontroluji dvé véd — zda ndhodou méa
vrstva nulovy pocet a zda neni ¢tverec za hranici viditelnosti. V obou piipadech se Z&dné data do
grafické karty neposilgji.
Nakonec nasleduje uz jen:
1. Vypnuti mutlitexturingu
2. Vypnuti shader programu
3. Vypnuti vertex arrays

4.9  Efekty v shaderech

Vné zdrojového kodu psaného v jazyce C stoji program pro grafickou kartu v GLSL. Sklada se ze
dvou soubord. Prvni obsahuje vertex shader ovliviijici vrcholy a druhy fragnent shader pracujici
s pixely.

Nazev souborti byl napevno uréen ,veg.vert” a ,veg.frag‘. Cestu k nim Ize urcit pii vytvareni

velkého ctverce s vegetac.
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49.1 Vertex shader

Ve vertex shaderu se nastavuji kazdou vykreslovaci smycku tyto proménné:
Aktudini ¢as
Hranice viditel nosti
Sitka pohybu
Rychlost pohybu
Pozice pohledu v prostoru
Stied mapy obarveni
Velikost mapy obarveni
Priznak zapnuti mihy
Program jako prvni nastavi informace, které se dd e piedavaji fragment shaderu:
1. Barvavrcholu
2. Informace o mize
3. Mapovaci souradnice modelu
4. Mapovaci souradnice mapy obarveni
Nasleduje vypocet pozice vrcholu. Vzorec (3) ukazuje vypocet soufadnice X, coZ v praxi
znamend, Ze se vegetace vini jen v jedné ose. Aby se modd prirozené vinil podie svého umisténi,
bylo potreba v souradnici W uchovat informaci o vysSce. Od této hodnoty po pocitd, jak moc se ma
vrchol posunout. Posledni sinus byl piidan aZ v pozdgjsi fazi vyvoje a zpisobi, Ze se vegetace na
vSech mistech nepohybuje stejné. Hodnota 0,05 méla byt pavodné nastavitelna, ae postupnym
zkouSenim se doSlo k zavéru, Ze to neni potieba.
X = cog(¢as* rychlost +Y)* &ika* (Z - W)* sin((¢as+ X )* 0,05) ®)
Po vypoctu nového umisténi vrcholu moddu se vypocitd vzdalenost od pohledu. Pokud je
vzddenost vétsi nez hranice viditelnosti, snizi se pozice vrcholu. Napevno je nastaveno sniZzovani o
tietinu metru na vzda enost jednoho metru (metr vysoky ker zmizi tii metry za hranici viditelnosti).
Aby doslo ke korektnimu vypodétu pii nésobeni matici pohledu, zmeéni se soufadnice W na
hodnotu 1.0. Predposledni akci je transformace vrcholu, po které se jako posledni ziska hloubka
vrcholu v obraze pro Ucely pocitani mihy ve fragment shaderu.

49.2 Fragment shader

Ve fragment shaderu dochézelo v pribéhu vyvoe krazantnim zménam. NeveétSi zména byla
provedena ve chvili, kdy vydo najevo, Ze zakladni funkce vétveni programu IF se vemi projevuje na
vysledném poctu snimki za vtefinu. Proto jsou i priznaky zepnuti/vypnuti mlihy a zapnuti/vypnuti
globaniho obarvovani piimo vioZeny do vypoétu v podobé hodnot float (0.0 — vypnuto, 1.0 —
Zapnuto).
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Jediné vétveni, které zastalo, je afatest odstrariujici na zakladé hodnoty alfa cely pixel. Timto
se fragment shader zmensil na:
1. Ziskani barev z textur modelu a globalni mapy
2. Alfatest
3. Vypocet barvy pixelu
Hodnota barvy pixelu je uréena linedrnim promichanim dvou barev. Prvni je barva mihy a

druha se vypocita podle vzorce (4).

%barval+ barva2) 9x barvag* obarveni zapnuto +

2,0 o} @ 4)
(1LO- obarveni zapnuto)* barval* barva

barva =

Zde nasleduje vysvétleni proménnych:

barva — vrchol nastaveny pomoci gl Col or3f

barval- globani textura

barva2- textura modelu

obarveni zapnuto — bud’ hodnota 1,0 nebo 0,0
Samotny pomeér uréujici, kterd z barev pievladne je popsén ve vzorci (5).
((vzdalenost - pocéatek mihy)* miha zapnuta)

pomer = ”
konec mihy - pocatek mihy

Q)

Zde jiZ neni potieba vysvétlovat jednotlivé proménné. Pokud je miha vypnuta, hodnota 0,0
z ceého pomeéru automaticky udéla nulu (previédne barva textury). Pokud je zapnuta, pocita se pomer
vzddenosti. Funkce provadgjici mixovani se stara o orez&vani hodnoty. Prekrogeni poméru 1 nema

Zadny nezédouci vliv na vysledek, pixel ma stde barvu mihy.

4.10 Sprava paméti

VSechny dosavadné popsané postupy jen zabiray ¢im da tim vétsSi pamét. Maximéni velikost by
byla omezena na zakladé nastavenych vlastnosti (hlavné pocet malych ¢tvercl, prototypi a nastaveni
poctu modelt). Pro situace, kdy by bylo potieba pouZivat jen urcitou velikost paméti, je nutné zavést
jgi spravu.
Prvni zpiisob, jak snizit pamétové néroky, byl zminéna v kapitole 4.7.3. Ve zkratce se jednalo
0 pouzivani pameti, kterd by jinak byla stg né nevyuzita.
Dalsi zpiisob uzZ je ponekud sloZitgjsi — vymazévaji se co nejvice vzdalené malé ctverce, které
nejsou v pohledu. Promazévéani probiha nasledovng:
1. Zjisti se, zda vegetace zabiravice, nez je zadana hodnota
2. Ur¢i sepocet malych ¢tverch k vymazéni (dvojnésobek téch, co jsou navic)

3. Vytvori se pole s odkazy a vzdaenostmi o velikosti poctu malych ¢tverch k vymazéni
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Nasleduje prochazeni vSech malych ¢tverci. Jiz pii fazi pripravy dat k vykreslovani (kapitola
4.8.1) se poznacily ¢tverce, které se mazat nemaji, protoZe jsou v pohledu. Pokud tedy maé étverce
zabirgji pamét’ a mohou byt vymazény, uloZi se jgich index a vypoctena vzdalenost od stiedu
pohledu. Takto se naplni obé pole.

Ve chvili, kdy jsou napinéna dochézi k hledani indexu, kterému odpovida ngmensi vzda enost
a na jeho misto se umisti nové nalezeny maly étverec. Béhem prochézeni se u vSech nastavi piiznak,
Ze mohou byt vymazény. Pii dalSim vykreslovéni se opét vypnou ty, které jsou v pohledu. Kdyz to

vSe skorgi, v palich zistanou ngvzddengj§ ctverce, které negsou v pohledu. Nazorny priklad Ize

vidét na obrazku 19.

\ ] <— Komoly kuzel pohledu

\, /

/ 4— Je moZné vymazat

Nejvzdalengjsi

Obrazek 19: Mazani piebytetnych malych étvercia

Tato metoda ma viditelné nevyhodu v tom, Ze jako negjvzdalengjsi se mizZe urcit maly étverec,
ktery je tésné vedle pohledu. Tim by teoreticky dochézelo ke zbytetnému mazéni a opétovnému

generovani, protoZe ot&ceni pohledem je daleko ¢astéjSi nez jakykoliv jiny posun s pohl edem.

5  Vydedek

Vysledkem préce se staly zdrojové kddy, které je mozné vlozit do programu zobrazujici kragjinu a

jednoduchym zpiisobem na ni vysazet vegetaci.

5.1 Systém pouzivani vegetace

Jako z&klad pro pouZivani vegetace je struktura BigVegQuad. Nediive se vytvori ukazatel na tuto
strukturu a poté se preda funkci jako parametr, ktera ji dokuje a nastavi z&kladni vlastnosti (vétSinou
jde o nulové hodnoty). V kazdé dalSi funkci nastavujici libovolny parametr se tento ukazatel predava
jako identifikétor, o kterou vegetaci se jedna. Z toho vyplyva, Ze neni problém mit vytvorenych vice

velkych ¢tverch s vegetaci alibovolné je pouZivat.
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Identifikace prototypu se provadi pomoci fetézce snézvem (pole chart). Pii nastavovéni
vlastnosti se funkci jako prvni parametr piedava ukazatel na vegetaci, jako druhy jméno prototypu a
konecné jako posledni poZzadovanéd hodnota. Pokud jméno prototypu bylo pouZito poprvé, vytvoii se
nova struktura a ulozi do pole prototypi s vynulovanymi hodnotami.

Stejné jako vlastnosti prototypt jsou ovladany mapy hustoty. Jgich identifikace je taktéZ podle
fetézce. Pri urcovéni, kterému prototypu patii kterd hustota, se zadavévaji jen jgich jména
Vv fetézcové podobé.

Kvuli slozité vnitini struktuie odkazd a indexi se nedoporucuje mazat data jinak neZ pomoci
dodanych funkci. Cekovy koncept je pfipraven spiSe tak, Ze se vSe nastavi a poté uz jen vykresiuje.
Pridavani je mozné, avsak mazani je problematické.

KdyZ je vSe nastaveno, prichézi na fadu tfi dulezité funkce — vykresleni, vygenerovéni novych
malych étverci a vymazéni malych ¢tverci pokud piesahuji uréenou pamét’. Doporucuje se pouZivat
nasledujici poradi volani:

1. Generovéni
2. Vykreslovéani
3. Promazévani

Dulezité je, aby po f&zi generovani hned nenédsledovala féze mazéni. Negdiive se nové
vytvorené ¢tverce musi vykreslit a tim oznacit, Ze se nemaji mazat. V opacném pripadé by mohlo
dojit k vymazéni toho, co bylo prévé vygenerovéno. Tim by se dodlo k situaci, kdy po prekroceni
nastavené hranice paméti zistanou nékteré malé ctverce prézdné a dokud se neotoéi pohled, nic se
nezmeni.

Prehled vSech funkci a vycet jgich viastnosti je uveden v priloze 4.

5.2 Vlozeni vegetace do vlastni aplikace

Vyvoj tohoto projektu negidiive probiha ve vlastni zkuSebni aplikad, do které se postupné pridavaly
kousky kédu a testovalo se chovani. Béhem tvorby byl veden strucny zéznam prabéhu, ktery je shrnut
v nasledujici kapitole.

52.1 Vyvo] projektu

Nejdrive se v GLUT wvytvorilo zakladni zobrazeni okna a pridalo ovladani pozice pomoci mysi. Déle
nésledovalo vytvoreni jednoduché textury trsu travy v programu Blender. TézSi ¢asti bylo
vygenerovéni plochy na niZ roste vegetace. Jako modely pro vykresleni se pouZily ¢tverce, na néz se
nanesla vytvorena prihledné textura. Dale se musdly naklonit a natogit, coz byl vysledek matematiky
s vektory. Kdyz byla takto pfipravena jednoducha scéna strsy travy, pouzil se jednoduchy shader na

rozpohybovéni vrcholtt modeli.
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Programové vytvorené modely hrubé nestatily, proto se vloZilo nacitdni moddt ve formétu
ASE. Zde se objevil problém otocenych soutadnic pro textury, na coZ nastésti pouZita knihovna glpng
pamatovala. Timto také vzniklo rozdélovéni vegetace na prototypy ukladajici se do rtiznych rovin.
Nasledovala kreativni ¢innost - vytvéreni modet a jgich barevnd Uprava, protoZe textury nemgly
stejné barevné ladéni, coz se projevilo aZ pii vloZeni do programu.

Zatim se pracovalo jen s predpiipravenou geometrii na velmi omezeném prostoru. Pozadavky
v3ak byly mnohem vétsi nez 20x20m vegetace, proto se plocha velkého ¢tverce pravidelng rozdélila
na mensi ¢tverce Jgich cekovy pocet se urcoval libovolnou hodnotou mnoZstvi na jedné strané (v
praxi — 10 ¢tverci na stranu znamené dohromady rozdéleni na 100 ctverch).

Tyto malé ¢tverce se uklddaly do jednorozmérného pole ukazatdt. Prézdny ukazatd znaci, Ze
v dané ploSe jesté neni vygenerovana vegetace. Ta se tvorila vZdy v urcitém ctverci kolem pozice
pohledu. Kazdy posun pres hranici malého ¢tverce tak znamena znactné cuknuti, protoze se musel
cely novy okrg vygenerovat. Kvili tomu se omezil pocet ngjednou vygenerovanych malych ¢tverci.

Nastal ¢as vloZit ngjakou optimalizacni techniku. Z pohledovych matic OpenGL se Zjistil
komoly kuzel pohledu (frustum) a jednotlivé ¢tverce se kontrolovaly na okrajové body. Tento zpisob
ovSem v mnoha piipadech zpasobil, Ze se nevykreslovaly nékteré ¢asti vegetace, protoZze byt byly
uprostied pohledu, ani jeden okrgiovy bod nebyl vidét. Toto se na chvili nefeSilo a pozornost byla
vénovéna shaderim

Jako prvni se implementovalo mizeni za hranici viditenosti. Ve vertex shaderu se vlozil test na
vzdienost a za ni se linedrné zmenSovalo umisténi v ose Z. DASi bylo teSeni mlhy, protoZe pfi
pouzivani shaderii se jgi pocitani v OpenGL vypina. Nésledovdo feSeni ngvétsiho otazniku — jak
uchovat informaci o vySce modelu, aby se vegetace vinila ve vSech Urovnich steginé. Do této faze se
pouzivala jen krajina svyskou 0O, takZe bylo potieba ngjakych zptisobem vytvorit vyskové rozdily.
CoZ bylo také nakonec zdarné vyieSeno pouzitim funkce sinus a vykreslovénim malych ctverch
stexturou travy.

Jednou z ngjnarocngjSich Uprav bylo pridani quadtree. Rozdélovéani plochy vegetace se muselo
prizpusobit zpasobu déleni, takZe pocet malych ¢tverch na strané mohla byt jen mocnina ¢isla 2.
S quadtree piiSd i jiny zpisob hledéni maych ¢tverci v pohledu — porovnavaly se obaujici koule
misto krajnich bodt malych étverci. Tim se vSak ziskal tolik potiebny vétsi vykon.

Déle jiz nésledovaly drobngjsi Upravy — pofadi vykreslovani se zmenilo tak, aby se co ngmeéng
piepinaly textury a hodnoty v shaderu, omezil se pocet vykreslovanych trojuhelniki za hranici
viditelnosti, nevygenerované malé ¢tverce v pohledu dostaly vétsi prioritu.

Vekym vyvojovym skokem bylo pridani ovladani hustoty vegetace. Nejdfive se vlozilo
nacitani textur a poté se na jgich zakladé generovaly modely. V rémci dalSi Gspory se oznacovaly ty
malé ctverce, které v sobé po vygenerovéni nic neobsahovaly a poté se nemusdly kreslit. Aby se pfi
spudténém programu menila hustota, byla pfidéna funkce znovu n&litajici textury zdisku a

promazévajici celou plochu.
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Pongkud experimentalni byla ¢ast implementace obarvovani plochy vegetace. Zkousdy se
razné zpusoby michéni barev, az byl nakonec zvolen pramér mezi barvou textury modelu vegetace a
barvou celkové obarvujici textury. V té chvili na povrch vyplynulo, jak nérocné je ve fragment
shaderu vétveni programu, proto byl kéd prepsan do podoby jednoho velkého vzorce.

ProtoZe se schylovalo k zavérecné fézi, ve které Slo o Setieni paméti, doSlo ke kompletnimu
prozkoumani kédu a opravovani pocitani paméti, kterou vytvorené struktury zabirgi. Mezi tim
dochazelo k dalSim drobnym Upravam — piesngjSi nastaveni poctu vrcholt posilanych do grafické
karty, Upravy ve vykreslovani, Uplné prézdné malé ctverce se pouzivaly pro dalSi generovéni (Uspora
pamgti).

Prvni pokus o promazavéni nepotiebné paméti se ukézal jako slepa ulicka. U kazdého maého
Stverce se pocitalo kolikrét byl vykreden a podie toho se wytvorila fronta kandidétt na vymazani.
Bohuzdl dochézelo k mazéni nevhodnych ¢tverci a problikavéni, takze se musdo pristoupit na
promazavéni na z&kladé vzdalenosti od pohledu, které se pouziva doted’ — mazéni nevzdalengjSich
malych ¢tverch.

Paosledni Gpravy kédu uz vice souvisi s vkladanim do ciziho kédu a odstratiovanim chyb, ae to

hlavni jiz bylo z vyvoje popsano.

5.22 Testy

Pfi pouzivani vytvoreného néstroje nelze postupovat bez rozmysu. Pro ziskéni, pokud mozno, co
nejvetsSi hodnoty snimkii za sekundu (déle jen FPS — frames per second) je potieba vhodné volit
nastaveni vegetace. Je logické, Ze ¢im vic bude pouzito moddi ve scéng, tim bude vykreslovani
nérocngjsi.

Jako hlavni parametr ovliviwjici vyslednou rychlost je hloubka zanoreni quadtree. Touto
hodnotou se ovliviiuje celkovy pocet malych étverci. Pro zjisténi efektu zvySovéni tohoto cisla byl
pfipraven terén o rozmérech 100x100 m, snulovou vyskou ve vSech mistech, obsahujici jeden druh
vegetace (na obrazku 12, coZz znamend 8 trojuhelniki na model) a celkovy pocet kusi na ploSe byl
16384. Misto pohledu do scény bylo uprostied velkého ctverce vegetace smérem do osy Y. Se
zvétSovanim hloubky quadtree se zmenSoval pocet kusi prototypu na malém ctverci (déli se cislem 4)
a tim zistdval cdkovy pocet na ploSe zachovan. Testovano bylo na notebooku s nasledujici
konfiguraci:

Intd PentiumM 1,73 GHz
1 MB RAM
Nvidia GeForce 6600 go 128MB
Windows XP pro SP2
V grafu 1 je mozné vidét vysledek.
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Graf 1: Zavisost FPS na maximalnim nastaveném zanoreni quadtree

Neni prekvapujici, Ze hodnota FPS roste spoleéné s hodnotou hloubky stromu. Se zvysujicim
se poctem ¢tverci se zpresiuje oblast lezici v komolém kuzelu pohledu a odpada ¢im dé tim vic
trojuhelnikd, které by se zbytecné posilaly do grafické karty.

| kdyz by se zddlo, Ze je nejlepsi nastavit co ngveétsi zanoreni, jiZz pii nastaveni hodnoty 6
(32x32 malych ¢tveercl) dochézi k nepiijemnému efektu dopogitavéni chybgjici vegetace. Toto se da
zmirnit nastavenim vétSiho ¢isla u poctu najednou vygenerovanych malych étverci, je vSak tieba
pocitat stim, Ze miaZze dochézet ke skokim v FPS. Pfi velké hodnot¢ miaZze dokonce dojit
k viditelnému zastaveni programu. Timto se dostdvame k prvnimu piipadu, kdy je potieba se
rozhodnout mezi visudni kvalitou a rychlosti vykreslovani. K tomuto pripadu rozhodovani vsak
dochazi mélokdy, protoZe tu jsou jesté dalSi moZnosti optimalizace.

Dalsi parametr, ktery vyznamné ovliviiuje vykon, je nastaveni vzdédenosti vykreslovani. Kazdy
prototyp vegetace miZze mit vlastni hodnotu a ¢im je mensi tim méné se toho musi vykreslovat. Na
nésledujicim grafu 2 (preruSovana ¢éra) byla pro stginou scénu pouZita hodnota hranice vzdalenosti

25, coz znamena, Ze trsy mizi na poloving vzdalenosti od okraje velkého étverce.

33



60

55 .

50 /

45 /.\ _ /
n ——Neomezena hranice
o 40 ‘
w - ==Omezena hranice

i,«/ /’_'/.—.

2 O T T T T T T 1

Zanofeni

Graf 2: Porovnani zavidosti FPS na maximalnim nastaveném zanoieni quadtree

Oproti predchozimu pfipadu je nérist FPS mnohem Vétsi, protoZe se razantné sniZi pocet
vykreslovanych trojuhelnikia jeichz pocet je naznaten v grafu 3 (maximéni pocet 8x16384 =
131072). Zaiimavym zjisténim bylo, Ze zatimco pocet trojuhelniki se praviddné zmenSoval,
zvySovani FPS je znacné kolisavé.

S jednoznatnou Usporou vykonu (a paméti) souvisi i ur¢ovani hustoty vegetace, ktera vlastné
funguje na stejném principu jako hranice viditelnosti. Cim vétsi je hloubka quadtree, tim vice se toho
nevykresluje, ale roste ¢as generovani vegetace k vykresleni.

Timto zkouSenim je potieba najit co nejlepsi pomér mezi sloZitosti modelt prototypu, jeich
poctem, hranici viditelnosti, hloubkou quadtree a visudni kvalitou. Toto rozhodovéni vemi ovliviiuje
veikost plochy, na kterou chceme vegetaci vysézet. Béhem vyvoje se empiricky zjistilo, Ze idedlni
velikost maého ctverce se pohybuje néco mezi 20 az 2 metry. Prirozené zaleZi na typu pohybu nad
krajinou. Pokud se vegetace pouzivéa jako dopliujici efekt pii praletech vysoko nad krgjinou, mohou

byt vétsi. Pokud se krajina prochézi ve vySce o¢i dospélého ¢loveéka, vyplati se naopak ¢tverce mensi.
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Graf 3: Zavislost poétu vykreslenych tro ihelniki ha maximalnim nastaveném zanofeni quadtree

Je tieba myslet i na pamétovou narocnost jednoho maého ctverce. U vétSiho poctu maych

Gtverch se |épe ovlada, ale je stim spojena vétsi reZie pridévani a mazéni. RovnéZ klesd mnoZstvi

paméti nutné pro uloZeni vegetace v pohledu, jako naznacuje graf 4.
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Graf 4: Zavidost potiebné paméti pro vykresleni na maximalnim nastaveném zanoreni quadtree
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Prabeh grafu by mel teoreticky presné kopirovat kiivku vykreslenych trojuhelnika, ale je treba
brét v Gvahu, Ze samotné struktury quadtree a malych étverci zabiraji ¢im dal tim vetsi pamét’.

U v8ech testti (i téch ndsledujicich) je tieba brét v Gvahu, Ze program b&zel na témer tii roky
starém pocitagi. Na aktudl nich grafickych kartach budou vysledky Gplng jiné.

5.3  Vlozeni vegetace do Tank game

Tank game je nazev projektu, jenZ vznika na fakulté FIT postupnym piidavanim ¢asti zaloZzenych na

modul&nim principu. Pro tuto préaci je dilezité, Ze obsahuje terén, na ktery je mozné vioZit vegetaci.

5.3.1 Prubéh viozeni

Z&ladem bylo vlozit zdrojové kddy vegetace do Tank game a spoleéné pieloZit. To probehlo
relativné hladce, pokud se pomine problém s knihovnou glew, kterd vyZaduje, aby byla vioZena dfive,
nez knihovna GL. Nésledovalo zjisténi negduleZitesi ¢asti a to funkce vysky na urcité souradnici.
Tank Game tuto funkci jiZ implementovanou mé ae objektové vystavéna struktura programu
nedovoalila ptimo predat ukazatel na potiebnou funkci. Proto se vytvorila nova funkce odpovidajiciho
formétu ziskavajici hodnotu pies globani proménnou.

Pri vkl&dani prototypi se nikterak zavazné problémy neobjevily. Jediny, ktery snad stoji za
zminku je obrécené vykreslovani textur vegetace. Po delSi dobé vyplulo na povrch, Ze byl problém
v inicializaci vegetace, coz se zahy opravilo.

Dalsi problém nastal pii ziskévani obarvovaci textury, kterd byla rafinované skryta v objektech
Tank game. DileZité bylo, Ze se na celou velkou plochu terénu pouZivala jen jedna, tudiZ se nemusda
nijak spojovat, nebo podobné upravovat.

Pro urychleni zkouSeni map hustoty se pridda reakce na kldvesu provédgici jgich
znovunatteni. Stejné tak se pridalo vypindni vykreslovani vegetace (pro zjisténi nérocnosti). Zbytek

uZ se sestaval z pridavani prototypt a testovani.

532  Vysledek

Tank game zobrazuje nekonetny terén s¢imzZ tato vegetace nepocitd. NaStésti je nekonetnost
vyieSena opakujicimi se étverdi, které na sebe navazuji. Vdikost téchto ¢tverch je 2048x2048 m, coz
je pro otestovéni zobrazovéni na velkych plochach idedini, byt za hranici ¢tverce umisténého
Vv pocétku souradnic vegetace néhle kongi.

Samotnda vegetace vypada nejlépe pii pouZiti obarvovani, kdy jgi barva ladi k podkladu terénu.
Ten obsahuje velké barevné vykyvy (od hnédé po zelenou), takze bez obarveni by byly jednotlivé
moddy velmi ndpadné.
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ProtoZze velkd ¢ast povrchu jsou hory, mapy hustoty mohly uréit rast jen na nékolika
omezenych mistech, vétSinou kopirujici globalni texturu, kde je zelena barva.

Postupnym zkouSenim parametri se pfido na to, Ze idedini hloubkou quadtree je hodnota 9.
Timto vznikne velikost malého ¢tverce 8x8 m, coZ je mozna vzhledem ke stylu pohybu pohledu
v Tank Game zbyteéné mélo, ae pozitivni vliv na FPSto ma.

Pri zjistovani idedini hustoty trédvy se vyzkouSd zpisob, ktery svym zpasobem piipomind
metodu LOD (Leve Of Detail). Vytvorily se tii prototypy se stejnym modelem, ale s riznymi stupni
hranice viditelnosti. Pocet kusi modelt se mohl znatné snizit a ve vysledku nejbliZze pohledu rostla
trdva velmi husté, o kus dd méné a jesté dd velmi fidce. A protoze se podle vzdalenosti zvolily
vhodné hodnoty, neni na prvni pohled nic vidét.

DaSim experimentem bylo pouZiti nastroje pro zobrazovani nizké vegetace na zobrazovani
jinych objektd nez doposud. Misto modelu trsu travy, ¢i jiné vegetace se pouZil model kamene. Ve
své podstaté takovyto drun modelu odpovida charakteristikdm vegetace Jediné, co se nevyuzivalo,
byl pohyb ve vétru. Nastavil se rozptyl velikosti, kde se mgji vyskytovat a nasledovalo vykreslen.
Presné podl e predpokladu nebyl v ni¢em problém a kameny krajinu velmi dobie doplnily.

Ve chvili, kdy byla vioZzena vegetace sprfijatelnym visudnim vjemem, vyzkouSda se
néro¢nost. Krajina bez vegetace méla v prameéru 150 FPS, pii zapnuti spadla aZ na 20 FPS, coz? je
velmi Spatny vysledek. FPS lehce ovliviiovalo rozliseni vjakém se cda scéna zobrazovala. Pri
mensim se pomér FPS bez vegetace a s vegetaci zlepSil, ale stale je prilis ndrocné

Vzhledem k tomu, Ze neni vyuzivana cela plocha vegetace, zkusila se zmenSit velikost velkého
&tverce na polovinu (1024x1024 m). Stgné tak se zmensSilo zanofeni. Vydedkem byl dalsi nartust
FPS, z ¢ehoz vyplyva piirozeny fakt, Ze se rozhodné vyplati nastavit velikost, pokud moZno, co
nejmensi, tésné obalujici prostor, kde bude vyZadovéna vegetace.

Ukézka vegetace vlozené do Tank Game je vioZzena do piilohy 2.

54 Vlozeni vegetacedo Terrain Engine

Terrain Engine je program, jehoZ zdrojové kddy jsou volné dostupné na internetu [15] a bez jakékoliv

optimalizace zobrazuj e kragjinu o rozloze 1x1 km.

54.1 Prubéh viozeni

Oproti Tank Game, kde veSkera grafika byla vygenerovana prisluSnymi algoritmy v prabéhu
spousténi programu, Terrain Engine pouZiva na vSe textury nactené ze souboru. Terén se vytvori
pomoci vyskové textury, obarvi se podl e textury krajiny a vylepsi se detailni texturou.

| kdyZ? se zpocétku zddlo, Ze textury uloZené na disku usnadni préc, problémy se vyskytly
nékde jinde. Jako prvni se projevil fakt, Ze Terrain Engine k vykreslovani krajiny pouziva, stené jako

tento projekt, vertex array. To by v normélnim piipadé nevadilo (ostatné Tank Game je pouziva také),
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ale nastaveni ukazateli na pole svrcholy se provédi jen pii inicidizaci programu, tudiz ve vysledku
krajinazmizela. Musdlo se proto pridat nastavovani ukazatd i do vykreslovaci smycky.

Hned jako druhy problém byla situace, sniZ vegetace nepocitd — prohozeni globdnich os.
Zatimeo vegetace bere za osu vy3ky Z (kapitola 3.2.1), Terrain Engine pouZiva osu Y. Reenim bylo
vynasobeni pohledové matice matici na obrazku 20 pied samotnym vykreslenim vegetace, jenz
vlastné obé osy Za'Y prohodi. Kromé tohoto prohozeni se jeité v shaderu provadélo otoceni osy Y

v mapovani globalni obarvovaci textury.

@ 0 0 0o
© 0 1 0:
0 1 0 0O
€ 0 0 15

Obrazek 20: Matice prohazujici osu Y zaasu Z

Poslednim vétsim problémem byla Gplna absence funkce pro névrat vysky na pozici X, Y.
Béhem inicializace se geometrie terénu vytvéaiela podle vyskové mapy, ale poté se smazala. Nezbylo
nez mazéni odstranit a podle ¢asti kddu generujici terén vytvorit viastni funkci vracgici poZadovanou
hodnotu.

Béhem vkladani odpovidajici vegetace se projevila chyba, jenZz se ze zdhadného divodu pied
tim ani v Tank Game neprojevila. Slo o chybu ve vertex shaderu, kdy se $patné pocitala vzdalenost
vrcholu od pozice pohledu. Divodem byla sloZka vrcholu W, ktera se nastavovala na hodnotu 1,0
(kapitola 4.9.1) pozdgji, nez dochézelo k vypodtu vzdd enosti. Projevovala se vegetaci umisténou pod
samotnym povrchem terénu.

Kdyz bylo toto v3e vyieSeno, mohlo se zatit s vkladanim prototypa odpovidajici razu krajiny.

542  Vysledek

Krajina Terrain Engine je mnohem barevnéjSi nez u Tank Game (priloha 3.), takZe pouziti
globdniho obarveni bylo tém& nutnosti. Podle steiné textury, jak& se pouzila na obarveni, se
vytvoarilai mapa hustoty. Kde previddala zel end barva, tam tréva rostla nghustéji.

Negvyhodnéjsi hodnota zanofeni quadtree se ukézala jako 8, coZ opét odpovida velikosti
priblizné 8x8 m. Pro mensi naroky se pouZil steiny postup jako v predchozim piipadé — tii prototypy
srozdilnou hranici viditelnosti, jejichZ pocet kust modeli zista po delSim zkouSeni na hodnoté 70.

Ve vysledku je pivodni krajina hodné visuding vylepSend, bohuzd za cenu velkych naroki.
Propad FPS je sice o néco menSi nez u Tank Game, de i tak chvili trvalo, nez se dosdhlo

nejoptimélngj Siho vysledku.
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Zavér

Byla prostudovana problematika zobrazeni vegetace ve 3D prostoru. Popsaly se, implementovaly a
zhodnatily se algoritmy pouZitelné pro tuto tématiku. Vznikly kéd se vlozil do existujicich systému
zobrazujici 3D krajinu avysledek se zhodnatil, ¢imz se splnilo zadéni diplomove préce.

Béhem tvorby projektu vychaze o ¢im da tim vic najevo, Ze vegetace vioZena do terénu nepatii
mezi visudini vylepSeni, ktera stgji jen zZlomek celkového vykonu. Ve skutecnosti se jedn& o velmi
néro¢nou zaleZitost, proto je pouZiti potieba zvéZit. | kdyZ je implementace schopna vykreslovat
vegetaci na vétSich plochéch, napriklad pro vizualizaci v geografickych informagnich systémech se
zatim piiliS nehodi. Své uplanéni ngjde spiSe tam, kde je kamera pohledu umisténa blizko povrchu
terénu. MuZe se jednat napiiklad o zobrazovéni architektury (prochézeni domu a prilenlého pozemku
v redlném ¢ase), vojenskeé simulétory ¢i pocitatove hry.

Samotné viozZeni kédu vegetace do jiz existujiciho systému je bez problému, pokud ma
programétor prehled o zptisobu vykresovani obou ¢asti (na drovni stavového stroje OpenGL). Ve
chvili, kdy je vegetace UspeSné zakomponovana, zatina hledani optimalniho vyvé&eni vzhledu a
néro¢nosti. Na tomto poméru se vemi projevuje kvalita vytvorenych modelt a textur. Jako
nejvyhodngjsi se ukézaly malo slozité modely s propracovanou texturou. Rovnéz zavisi na hardwaru,
ktery se pouzivd. Vyvoj projektu probihal na starSich grafickych kartach, takze ty dnedni karty
zvl&dnout na vétsi ploSe mnohem hustsi vegetac a vykon poroste dél.

S rostoucim vykonem rostou i rezervy pro pridavéni efekti, coz souvisi s dalSim vylepSovanim
tohoto projektu. Bylo by mozné se zamgfit na osvétlovani a vrhéni dynamickych stind, protoze
v sowasném stavu lze ovlddat jen barevny odstin. Pokud by vznikla potieba pouziti na opravdu
velkych plochéch (zminovany GIS), pak by se vyvoj mohl zamgéfit na damydngjsi spravu pameti.
Oteviena je i oblast ddSi optimalizace mnozstvi dat posilanych k vykresleni. Mimo programovaci
¢ést diplomové préace by bylo vhodné zvétSit pocet druht vegetace, protoZe pro testovani funkénosti
algoritmu jich stacilo jen nékolik a nekladl se na né takovy diraz.

Celkove projekt splnil vioZzend ocekavani a prispél do nepiilis zdokumentovaného tématu.
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Priloha 3. Dokumentace funkci

Naésledujici seznam a popis neni kompletni piehled vSech funkci vytvorenych pro vegetaci. Obsahuje
jenty, které ptimo ovladaji jgi vlastnosti, nebo s ni pracuji.

Funkce ovladajici vegetaci

int generateSmallQuads(BigVegQuad * veg, float X, float y);
Vygeneruje malé ¢tverce. Vlastnosti generovani jsou nastaveny ve veg.
veg — velky ¢tverec vegetace
X, Y — pozice pohledu
void drawVegQuadtree(BigVegQuad * veg, float time, float x, float y, float 2);
Vykresli vegetaci podle aktud né nastavenych matic pohledu.
veg — velky ¢tverec vegetace
X, ¥, Z— pozice pohledu
time — aktualni ¢as v sekundéch

Funkce nastavujici vlastnosti celé plochy vegetace

int createVegQuad(BigVegQuad ** veg, float (* getHeight)(float,float), char * path);
Inicializuje ukazatd na vegetac.
veg — velky ¢tverec vegetace
getHeight — ukazatel nafunkci vracgici vySku na urcité pozic
path — cesta k shaderam ,veg.vert" a,,veg.frag"*
void setVegQuadMaxMB(BigVegQuad * veg, unsigned int size);
Nastavi maximéni hranici paméti, pti jg iz piekroceni se bude promazévat pole s malymi ctverci.
veg — velky ¢tverec vegetace
size — velikost paméti v MB
void setVegQuadTexturesPath(BigVegQuad * veg, char * path);
Nastavi cestu k adreséi, odkud se budou nagitat textury.
veg — velky ¢tverec vegetace
path — cesta k adreséfi
void setVegQuadM odel sPath(BigVegQuad * veg, char * path);
Nastavi cestu k adreséri, odkud se budou nacitat modely.
veg — velky ¢tverec vegetace
path — cesta k adreséfi



void setVegQuadSize(BigVegQuad * veg, float size);
Nastavi velikost velkého ¢tverce vegetace
veg — velky ¢tverec vegetace
size — velikost strany ¢tverce
void setVegQuadtreeDepth(BigVegQuad * veg, int depth);
Nastavi hloubku zanoieni quadtree.
veg — velky ¢tverec vegetace
depth — veikost strany étverce
void setVegSmallQuadsSideCountArea(BigVegQuad * veg, int count);
Nastavi pocet malych ¢tverci na stranu ¢tverce, ohranicujici ty, které je mozné generovat.
veg — velky ¢tverec vegetace
count — pocet malych ¢tverch na stranu étverce
void setVegSmallQuadsAllocStep(BigVegQuad * veg, int count);
Nastavi pocet malych étverci, které ngednou funkce generateSmall Quads vytvoii.
veg — velky ¢tverec vegetace
count — pocet malych ¢tverci
void setVegQuadCenter (BigvVegQuad * veg, float x, float y);
Nastavi stred velkého Gtverce vegetace.
veg — velky ¢tverec vegetace

X, Y — pozice stredu

Funkce nastavujici vlastnosti prototypt

void setPrototypeModel (BigVegQuad * veg, char * name, char * path);
Nastavi prototypu mode vegetace.

veg — velky ¢tverec vegetace

name — jméno prototypu

path — cesta s souboru ASE
void setPrototypeCount(BigVegQuad * veg, char * name, int count);
Nastavi prototypu pocet kusi modelii na jednom malém ctverci.

veg — velky ¢tverec vegetace

name — jméno prototypu

count — pocet kusit moddd
void setPrototypeDistance(BigVegQuad * veg, char * name, float distance);
Nastavi prototypu vzdalenost, za kterou bude vegetace mizet.

veg — velky ¢tverec vegetace

name — jméno prototypu

distance — vzda enost hranice vidite nosti



void setPrototypeScale(BigVegQuad * veg, char * name, float scale);
Nastavi prototypu Siiku pohybu travy.
veg — velky ¢tverec vegetace
name — jméno prototypu
scale — Sitka pohybu trévy ve vySce 1 m
void setPrototypeSpeed(BigVegQuad * veg, char * name, float speed);
Nastavi prototypu rychlost pohybu travy.
veg — velky ¢tverec vegetace
name — jméno prototypu
speed — dvojnasobek jednoho pribéhu pohybu
void setPrototypeF og(BigvVegQuad * veg, char * name, float fog);
Nastavi prototypu, zda bude zobrazovan v mize.
veg — velky ¢tverec vegetace
name — jméno prototypu
fog — 0.0 vypnuta, 1.0 zagpnuta
void setPrototypeGlobalMap(BigvVegQuad * veg, char * name, float global);
Nastavi prototypu, zda bude michat barvu mode u s globalni obarvovaci texturou.
veg — velky ¢tverec vegetace
name — jméno prototypu
global — 0.0 vypnuto, 1.0 zapnuto
void setPrototypeAngle(BigVegQuad * veg, char * name, float angle);
Nastavi mode u prototypu maximélni the natoceni, ve kterém se bude generovat.
veg — velky ¢tverec vegetace
name — jméno prototypu
angle — Uhel ve stupnich
void setPrototypeBank(BigVegQuad * veg, char * name, float bank);
Nastavi mode u prototypu maximéni ahe naklonéni, ve kterém se bude generovat.
veg — velky ¢tverec vegetace
name — jméno prototypu
angle — Uhel ve stupnich
void setPrototypeM axSize(BigvVegQuad * veg, char * name, float max_size);
Nastavi modd u prototypu maximalni velikost.
veg — velky ¢tverec vegetace
name — jméno prototypu
size — nasobek velikosti (1.0 — mode nezmeni velikost)



void setPrototypeMinSize(BigVegQuad * veg, char * name, float min_size);
Nastavi modd u prototypu minimalni velikost.
veg — velky ¢tverec vegetace
name — jméno prototypu
size — nasobek velikosti (1.0 — mode nezmeni velikost)
void setPrototypeDensityMap(BigVegQuad * veg, char * name, char * d_name);
Ptida prototypu odkaz na mapu hustoty.
veg — velky ¢tverec vegetace
name — jméno prototypu
d_name — jméno mapy hustoty
void setPrototypeDefaultDensity(BigVegQuad * veg, char * name, unsigned char value);
Nastavi prototypu standardni hodnotu pouZivanou v piipadé, Ze se nepouZije mapa hustoty.
veg — velky ¢tverec vegetace
name — jméno prototypu

value — hodnota v rozsahu 0..255

Funkce nastavujici vlastnosti globalni obarvovaci textury

void setVegGlobal Texture(BigvVegQuad * veg, char * name);
Nacte a nastavi globani obarvovaci texturu.

veg — velky ¢tverec vegetace

name — cesta k texture
void setVegGlobal Texture(BigvVegQuad * veg, GL uint tex);
Nastavi texturu globani obarvovaci texturu.

veg — velky ¢tverec vegetace

tex —index najiz nactenou texturu
void setVegGlobal TextureCenter (BigVegQuad * veg, float X, float y);
Nastavi stied globa ni obarvovaci textury.

veg — velky ¢tverec vegetace

X, Y — pozice stredu
void setVegGlobal TextureSize(BigvVegQuad * veg, float size);
Nastavi velikost globdlni obarvovaci textury.

veg — velky ¢tverec vegetace

size — velikost strany ¢tverce textury
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Funkce nastavujici vlastnosti map hustoty

void setDensityMapTexture(BigvVegQuad * veg, char * name, char * path);
Nacte a nastavi mapu hustoty.

veg — velky ¢tverec vegetace

name — jméno mapy hustoty

path— cesta k souboru s obrazkem mapy hustoty
void setDensityMapData(BigVegQuad * veg, char * name, int res, unsigned char * data);
Nastavi zadané data jako mapu textury.

veg — velky ¢tverec vegetace

name — jméno mapy hustoty

data — cesta k souboru s obrazkem mapy hustoty
void setDensityM apSize(BigvVegQuad * veg, char * name, float size);
Nastavi velikost mapy hustoty.

veg — velky ¢tverec vegetace

name — jméno mapy hustoty

size — velikost strany ¢tverce mapy hustoty
void setDensityMapCenter (BigvVegQuad * veg, char * name, float x, float y);
Nastavi stred mapy hustoty.

veg — velky ¢tverec vegetace

X, Y — pozice stredu

Funkce pro mazani

void destroyVegQuad(BigVegQuad ** veg);
Kompletné vymaze vegetaci.
veg — velky ¢tverec vegetace
void clear AllSmallVegQuads(BigVegQuad * veg);
VymaZe vSechny vygenerované malé ¢tverce.
veg — velky ¢tverec vegetace
void clearUnusedSmallVegQuads(BigVegQuad * veg);
VymaZe jen ty malé ¢tverce, které ngjsou v pohledu a jsou daleko od jeho stiedu.
veg — velky ¢tverec vegetace
void clearPrototypes(BigVegQuad * veg);
Vymaze vSechny prototypy.
veg — velky ¢tverec vegetace



void clear DensityMap(BigVegQuad * veg);
Vymaze vechny mapy hustoty.

veg — velky ¢tverec vegetace
void clearGlobal Texture(BigVegQuad * veg)
Vymaze globalni obarvovaci texturu.

veg — velky ¢tverec vegetace
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