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Abstrakt

Tato prace rozebira problematiku tvorby trojrozmérného travnatého porostu v pocitacové grafice.
Popisuje vyvoj zobrazeni porostu v minulosti a také soucasny pristup k tvorbé. Obsahuje tivod do
problematiky shadert a jejich vyuZiti pfi zobrazeni porostu. Okrajové popisuje praci s grafem scény,
ktery byl vyuzit pro implementaci. Detailné popisuje zplisob vytvofeni tii pouzitych urovni detaild,
které se vyuzivaji, a také zpiisob vytvoreni pohybujiciho se porostu. Porovnava rychlost jednotlivych

urovni detailll a zpracovava vysledky zobrazeni implementovaného porostu.
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Abstract

This thesis describes the way to create three-dimensional visualization of grass in computer graphic.
Contains progress of grass visualization from past to present. Contains shader intro and its use for
visualization. Text mention scene graph which has been used for implementation. Text describes three
levels of detail and implemetation of waving grass. Text compares frame speed for each level of grass

and frame speed for complete visualized grass.
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1 Uvod

Pocitacova grafika patii k rychle se rozvijejicim odvétvim informacnich technologii. Je snahou
dosahnout zobrazeni co nejrealisti¢téjSich scén. Nejcastéji se pocitatova 3D grafika vyuziva ve
filmovém primyslu a v soucasné dobé také u pocitacovych her. Kazdé z téchto odvétvi vyuziva jiny
pristup. Ve filmovém primyslu se vyuziva predrenderované pocitatové grafiky, kde je vytvorena
scéna spocitana a zobrazena az pozdg&ji. Pfitom proces renderovani trva vétSinou dlouhou dobu. Scéna
se zobrazuje az po dokonceni vypoctu vSech snimkll scény. V hernim primyslu se pouziva zobrazeni
v realném case, kdy se ve stejném okamziku scéna prepocitava a zobrazuje. Real-time zobrazeni je
vcetné vSech detailll a je tfeba dosahnout kompromisu mezi kvalitou zobrazeni a rychlosti. Porost
bude zobrazovan v redlném case a proto je nutné brat tuto skutecnost pfi navrhu v potaz.

Tato prace se zabyva zobrazenim travnatého porostu. Implementace je provedena pomoci
toolkitu OpenSceneGraph, ktery je postaven na grafické knihovné OpenGL. Zobrazeni pomoci
OpenSceneGraph probihd s vyuzitim grafu scény. Je provadéno v redlném case a je tedy nutné
pristoupit ke kompromisim. Porost musi byt mozné zobrazovat na soucasnych pocitacich a
zobrazeny porost nesmi byt pfili§ narocny na vypocet a zobrazeni scény.

Druha kapitola obsahuje tvod do problematiky shaderd, popis vertex a pixel shadert,
programovaci jazyky shadert. Dale obsahuje rozbor problematiky zobrazovani porostu v minulosti a
v soucasnosti, a vyuziti shaderti pro zobrazeni porostu. Také popisuje princip prace s grafem scény.

Ve tieti kapitole nalezneme implementaci porostu: popis jednotlivych Grovni porostu, popis
implementace téchto urovni, a také implementaci pohybu porostu. Popisuje vyuziti shaderd pro
zobrazeni.

Ctvrta kapitola zpracovava dosazené vysledky implementace. Porovnava jednotlivé trovné
datailti a jejich rychlost zobrazovani. Dale zpracovava vysledky zobrazeni kompletniho porostu v
zavislosti na vlastnostech porostu.

Pata kapitola v zavéru zhodnocuje praci a dosazené vysledky. Také popisuje moznosti dalsiho

pokracovani.



2 Rozbor problematiky

Tato kapitola se zaméfuje na problematiku souvisejici s tvorbou travnatého porostu. Postupné
popisuje zakladni informace o shaderech, jazyky pro jejich programovani a tvorbu programti v jazyce

GLSL. Dale popisuje princip tvorby grafu scény s pomoci toolkitu OpenSceneGraph.

2.1  Zobrazeni porostu

2.1.1 Historie zobrazovani

V pocatcich vyuzivani 3D pocitacové grafiky nebylo mozné zobrazovat realné vypadajici travnaty
porost. Neexistovaly grafické akceleratory a pocitani grafiky na procesoru bylo velice naro¢né. Bylo
mozné vytvaret pouze jednoduché objekty a nebyly moznosti pro vyuziti textur. Trava se znazornila
pomoci zelen¢ obarvenych polygont a kladla vysoky diraz na predstavivost pozorovatele. Po
prichodu textur se tyto polygony otexturovali jednoduchym travnatym vzorem. Tento zplsob se
dlouhou dobu pouzival u pocitatovych her a to do doby, nez se dostatecné zvysil vykon grafickych
karet. Dalsim postupem bylo pouziti svislych polygoni (bilbordit), na kterych byly naneseny stébla
pomoci textury s alfa kanidlem. Pro zobrazeni porostu byly tyto bilbordy umistény po celé plose.

Tento zptisob je v dnes$ni dobé¢ jesté vyuzivan u pocitacovych her.

Obr. 2.1 Hra Operace flashpoint (2001), pievzato z [1]



Obr. 2.2 Hra FarCry (2004), ptevzato z [2]

2.1.2 Z.obrazeni v sou¢asnosti

Moderni hry s dlirazem na realisticky vzhled jest¢ pouzivaji bilbordy zobrazujici porost. Kombinuji
tento zplisob s vyuzitim 3D modeld. Cast porostu je vytvofena s vyuzitim bilbordii, a mezi t&mito
bilbordy jsou vkladany trojrozmérné modely porostu. I ptes vysoky vykon dnesnich grafickych karet
nelze vytvofit celou louku vykreslenim jednotlivych stébel travy. Vzhledem k nemoZnosti
vykreslovat s dostate¢né jemnym rozliSenim a vzhledem k nedokonalosti lidského oka neni tfeba
vzdalena stébla vytvaret. Vzdalena stébla je tfeba pouze zobrazit tak, aby se pozorovateli jevila jako
stébla skute¢na. Je tfeba vytvorit n¢kolik urovni detaill, které se budou zobrazovat v jednotlivych
vzdalenostech. Zéakladni princip zobrazeni pochazi z [4]. V nejbliz§i vzdalenosti je tieba zobrazovat
jednotliva stébla travy, ve stfedni vzdalenosti jiZz neni tieba zobrazovat jednotliva stébla. V této
vzdalenosti bude dostate¢né zobrazit pouze svisly bilbord, na ktery bude namapovana textura porostu.
V nejvyssi vzdalenosti neni pozorovatel schopen rozlisit jakékoliv detaily. Pozorovatel je schopen
rozli§it pouze barvy. Bude tedy stalit pouze zobrazeni vodorovného bilboardu, ktery bude

otexturovan. Textura bude obsahovat porost pii pohledu shora.



Obr. 2.3 Hra Crysis (2007), ptevzato z [3]

2.1.3  Animace pohybu porostu

Animace pohybu je ideadlnim vyuzitim vertex a pixel shadert. Tvorba pohybu porostu je popsana v
[5]. Vertex shadery slouzi k animaci pohybu nejblizsich stébel travy. Jednotlivé vektory se vychyluji
podle programu. Vyhodna je animace pohybu pomoci funkce sinus. Pohyb s touto funkci se blizi
skuteénému pohybu stébel ve slabém vétru. Vektory ve vysSich ¢astech tvoricich stéblo se vychyluji s
vyssi amplitudou nez vektory ve spodni casti stébla. Ve stfedni vzdalenosti vertex shader jednotka
vychyluje horni strany bilbordu, ktery se opét bude pohybovat s funkci sinus. Vyuzitim pixel shaderu
lze zménit barvu od svétlejsi zelené po tmavsi a tim simulovat rtizné natoCeni stébel ke svétlu.
Nejvyssi vzdalenost nevyuziva vertex shader jednotky. Ta nemiize byt animovana. S vyuzitim pixel

shaderu lze ménit barvu stejnym zptsobem jako u stiedni vzdalenosti.

2.2  Shadery

vvvvvv

renderovany pomoci rozsahlych serverovych poli. S pfichodem novejSich, vykongjsich grafickych
karet a OpenGL verze 2 bylo mozné pro zobrazovani vyuzivat shadery. Shadery jsou
programovatelné jednotky grafické karty. To umoziluje vyvojaiim kontrolovat ¢ast operaci
renderovaciho procesu grafické karty. Operace v shader jednotce jsou naro¢né na vypocet a vyzaduji
specialni konstrukce, které jsou neefektivni pro pouziti mikroprocesoru. Umisténi shader jednotky do
grafického jadra umoziuje specializovat operace takovym zpusobem, jakym by to nebylo u
mikroprocesoru mozné. Pouzitim shader jednotek lze ziskat vyssi vykon potiebny pro detailné;si

scény. V soucasnosti je mozné naprogramovat 2 ¢asti: vertex shader a pixel shader.



Geom.

App

Vertex

Texture
Memory

Memory

Pixels

| S

Per-Fragment
Operations

Y

Processor Primitive | Cl_ip
Assembly Project Geom.
Viewport
- Cull A
Vertices Rasterize
_ Pixel _ e Pixels
*| Unpack > Piscel Fragments
Transfer [
Textures
Pixel =
Pack o
Read
i Control
Pixel Groups

Frame
Buffer
Operations

Obr. 2.4 Pipeline v opengl 2.0, ptevzato z [6]

2.2.1 Vertex Shadery

Kazdy vektor je definovan soufadnicemi ve sméru os x,y,z. Vektor mize byt definovan také dalSimi
daty, jako je informace o barvé, alfa kanalu, informace o textufe nebo osvétleni. Vertex jednotka
funguje jako cerna skiinika. Na vstup do této skiinky vlozime data vektoru. Tam jsou nasledné
zpracovany a na vystupu ze skiinky se objevi vektor s novou pozici a pfipadna dalsi transformovana
data. Vektor mize také projit vertex jednotkou beze zmény. Shader jednotka neumi pridavat nebo
ubirat vektory, ale pouze modifikuje vstupni vektory. Transformace celych objektii se provede
postupnym piivadénim jednotlivych vektorti na vstup vertex jednotky a jejich modifikaci. Shadery
umoziuji pfeprogramovani shader jednotky. Tim lze pro kazdy objekt scény napsat vlastni program,
podle kterého se budou vektory piepocitavat. Dalsim vyuZzitim vertex shader jednotky muze byt

animace postav, enviromentalni efekty, proceduralni deformace, morfing, motion blur — rozmazani,

efekt rybiho oka a dalsi. Dalsi informace viz [8].
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Obr. 2.5 Zjednoduseny princip vertex shader jednotky, pfevzato z [7]

2.2.2  Pixel (fragment) Shadery

Zobrazovana scéna se na vystupu z grafické karty sklada z pixeli. Kazdy pixel je nutné vykreslit,
obarvit, osvétlit. Scéna se mize skladat z nékolika milionii téchto pixelt. To Cini vypocet pixeld
naro¢nym. Dfive bylo mozné pouzivat pouze textury s nizkym rozliSenim, které se mapovaly na
pomérné velké polygony. Textury tedy byly rozmazané. S prichodem pixel shaderd lze pouzivat
detailné&jsi textury a také nastavovat osvétleni a barvu kazdého pixelu. Pixel shadery umoziuji ukladat
vice textur jako vySkova a normalova mapa, coz umoznuje otexturovat model plastickym povrchem.

Dal$im vyuzitim pixel shaderu je zobrazovéani 3D scén s komiksovym vzhledem. Vice na [9].
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Obr. 2.6 Zjednoduseny princip pixel shader jednotky, ptevzato z [7]



2.2.3  Programovaci jazyk shaderu

Pro implementaci byla zvolena knihovna OpenGL. Ta umoznuje pouziti riznych jazykl pro shadery
[7]. Jednim jazykem je jazyk Cg, jehoz specifikace je od spolecnosti Nvidia. Dal§im jazykem je
GLSL (GL shading language), ktery je pfimo soucasti knihovny OpenGL. Oba jazyky maji syntaxi
podobnou jazyku C a jsou si podobné. Lisi se pouze v detailech. GLSL vSak vyuziva toho, Ze je
vytvofen jako soucast OpenGL a jako rozhrani s touto knihovnou vyuziva pfimo tento jazyk. Program
v jazyce Cg je nutné pievést do zdrojového kodu symbolickych instrukci a tento vystup vyuZit pro
komunikaci. Diky tomu, Ze neni jazyk Cg pevné svazan s knihovnou OpenGL, 1ze tento jazyk vyuZit i
pro jiné knihovny jako tfeba DirectX spole¢nosti Microsoft. Mozné je také psat program pro shader
pfimo pomoci symbolickych instrukci. Pro implementaci bakalarské prace byl zvolen jazyk GLSL z

divodu své provazanosti s knihovnou OpenGL.

2.3  Graf scény

Porost bude implementovan pomoci toolkitu OpenSceneGraph. Prace s timto toolkitem se provadi
pomoci grafu scény. Graf scény je hierarchicky strom organizujici prostorova data pro jejich efektivni
vykreslovani, viz [10]. Je slozen z uzli a obsahuje jeden kotenovy uzel. Kazdy uzel mize obsahovat
synovské uzly. Na konci stromu jsou listy, jimiz jsou samotné objekty k vytvofeni. Na jeden objekt
muze ukazovat vice uzld. Uzel stromu muze pouze spojovat nékolik uzld synovskych, ale také miize
mit dal§i funkci. Mezi tyto funkce patfi transformace, kterd posunuje svoje synovské uzly podle
zadani. Dale LOD podle nastaveni vykresli svoje synovské uzly pouze v zadané vzdalenosti od
kamery. Uzel mize mit také funkci prepinace, ktery podle svého stavu svoje synovské uzly vykresli

nebo ne.

Top Node
Terrain Node Cow Node Truck Node

Obr. 2.7 Priklad jednoduchého grafu scény, pievzato z [10]



3 Implementace

Porost je rozdélen na rtizné urovné detaild, které se zobrazuji v jednotlivych vzdalenostech. Nejblizsi
vzdalenost je nejdetailngjsi, nejvzdalenéjsi ma naopak nejméné detailli. Porost miize mit riznou
hustotu. Je vytvoien podle obrazku, ktery urcuje, pozici porostu ve scéné a jeho hustotu. Porost je
rozdélen na policka, kazdé policko urcuje jeden bod obrazku. Barva bodu obrazku udava hustotu
porostu na daném poli¢ku. Obrazek je Cernobily, ¢erna nulova hodnota (¢erna barva) znamena bez
porostu a nenulova hodnota udava hustotu na poli¢ku. Maximalni hodnota (bila barva) udava
maximalni hustotu. Maximalni hodnota odpovidajici bilé barve je nastavena jiz pfi piekladu a ostatni
hodnoty hustoty se od ni odviji. Rozméry obrazku udéavaji rozméry scény. Podle rozmérti obrazku je
pod celym porostem vytvoien polygon zemée, ktery je zobrazen stale bez ohledu na vzdalenost od
pozorovatele. Tento polygon zem¢ ma barvu hliny pod porostem a slouZzi jako podklad. Jednotlivé

urovné detaili porostu jsou umistény na tento polygon zemé.

Obr. 3.1 Zobrazené tfi arovné detailu

Obr. 3.2 Pohled shora na jednotlivé irovné detailt



Stredni
group

Vzdaleny
group

Obr. 3.3 Zakladni schéma porostu

3.1  Nejblizsi vzdalenost

V této vzdalenosti musi byt zobrazeni co nejdetailngjsi. Proto jsou zde zobrazovany nejvyssi detaily a
tedy jednotliva stébla. Porost v této vzdalenosti je sloZen z trst travy. Pii pouziti jednoho trsu travy
by pozorovatel objevil, Ze se neustdle opakuje. Je tedy nutné vytvorit vétsi pocet téchto trst, ale
nesmi byt jejich pocet pfili§ vysoky. Tim by se vyrazné zvysily naroky na pamet’. Tyto trsy lze také
pootocit, ¢imZ se dosahne jiného vzhledu dvou stejnych sousednich trsi. Protoze vytvorené trsy maji
¢tvercovy tvar je mozné je pootocit pouze o 0° (ptivodni trs), 90°, 180° a 270°. Pii pootoceni o jiny
uhel by na sebe trsy nenavazovaly a objevovaly se nepiirozena prdzdna mista. Pouzitim ¢ty moznosti
otoCeni ziskame Ctyfndsobny pocet trsii, nez jsme puvodné vytvofili. Pfi vytvofeni porostu se se pro
kazdé policko porostu nahodné vybere jeden trs z predem vytvorenych a ndhodné se vybere otoCeni.
Pro vytvareni porostu s riznou hustotou je vytvoreno vice skupin trsii. Podle dan¢ho policka se pak z

vybrané skupiny pouzije jeden z trsd.

vvvvv
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Protoze je zobrazeni jednotlivych stébel narocné na vypocet a nebylo by mozné zobrazit takové
mnozstvi polygonti do velké vzdalenosti, je mozné vzdalengjs$i stébla vytvofit pouze z jednoho
polygonu. Tyto stébla tedy nebudou tak naro¢nd na vypocet a mohou byt zobrazeny do vyssi
vzdalenosti. Stébla nebudou zaoblena, ale pouze naklonéna. K piepnuti dojde pii oddaleni, kdy jiz
nebude na prvni pohled zména viditelnd. Méné detailni stébla se vytvoii stejnym zplisobem jako

stébla detailngjsi.

Obr. 3.5 Srovnani vicepolygonovych stébel a stébel slozenych z jednoho polygonu

Obr. 3.6 Schéma nejblizsiho porostu
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3.1.1 Vytvoreni stébla travy

Travnaty porost se neskladd ze stejnych stébel. Je tedy nutné vytvaiet stébla s riznymi rozmeéry.
Stéblo ma dva dilezité rozméry, kterymi jsou vyska a Sitka stébla. Stébla maji velice malou tloustku,
a proto je mozné ji zanedbat. Aby bylo mozné stébla ohybat, je nutné tato stébla vytvofit z nékolika
polygoni. Pocet polygonti by nemél byt pfili§ nizky, aby stébla nevypadala hranaté a naopak nesmi
byt ani pfili§ vysoky, protoze velky pocet polygond zpomaluje vypocet. Je tedy nutné najit nejnizsi
mozny pocet polygontl, kdy pfi ohnuti stéblo vypada stale dobte. Stéblo travy ma tvar pasku, ktery se
u vrcholu zuzuje do $pic¢ky. Je vhodné vyuzivat polygony tvaru obdelniku, ze kterych se tento pasek
jednoduse slozi.Jedna strana tohoto obdelniku je stejna jako Sitka stébla a druha strana polygonu se
vypocita. Vypocita se jako podil vysky stébla a poctu polygond, ze kterych se stéblo sklada. Rozméry

v§ech polygont jednoho stébla budou stejné.

a

Obr. 3.7 Pohled na stéblo bez textury slozené z péti polygonti, pohled z boku a zepiedu

vvvvvv

Vhodnéjsim zplsobem je vyuziti prithledné textury, na které bude nakreslené stéblo a okoli bude

prahledné. To docilime pouzitim textury s alfakanalem.

|

Obr. 3.8 Textura stébla, jeji alfakanal a vysledné stéblo
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Tim, Ze se vyuzije textura, jiz nebude nutné pouzivat barvu polygonu. Tato barva je slozena ze
Cty slozek a tyto slozky lze vyuzit pro shadery. Je mozné shaderim timto zplisobem poslat rizné
informace. Mezi tyto informace patii frekvence, s jakou se budou stébla pohybovat, a také s jakou
pocate¢ni fazi se budou pohybovat. Stébla jsou vytvorena stojici vzpiimené vzhiru. O ohybani stébel

se postara az vertex shader jednotka.

3.1.2  Vytvoreni trsu travy

Trs travy je slozeny z n€kolika riizné vysokych a Sirokych stébel. Stejnym zplisobem se vytvari také
zde. Trs ma tvar obdelniku nebo ctverce a je udan rozméry a hustotou. Trs je vytvofen generovanim
riznych stébel, které jsou nahodné umistény uvnité tohoto ¢tverce. Zaroven je stéblo nahodné
pootoceno. Travnaty porost miize byt rizn¢ husty. Porost miize byt slozeny z fidce umisténych stébel,
ale také miize byt slozen z tésné umisténych stébel. Cim t&sné&ji jsou stébla umisténa, tim hustéjsi je
porost. Vygenerovanim vyssiho poctu stébel 1ze dosahnout vyssi hustoty. Hustota tohoto trsu udava

kolik stébel se na tomto poli naléza. Vyssi hustota znamena husté;jsi porost.

Obr. 3.9 Trsy travy s riznou hustotou

3.2 Stiredni vzdalenost

Ve stiedni vzdalenosti je nutné snizit pocet vykreslovanych polygont, proto je tfeba zobrazit nékolik
stébel na jednom bilbordu. Jediny bilbord by byl dobie viditelny pouze z jedné strany. Vhodné je
pouziti vice nez jednoho bilbordu. Naopak pocet musi byt mensi, protoze pii vy$s§im poctu bilbordl
by tento zpuisob pfisel o vyhodu jednoduchosti pro vypocet. Bilbordy jsou rozmist'ovany po polickach
podobné jako trsy v nejbliz§i vzdalenosti. Aby nebyla vidét pravidelnd sit’ bilbordi, je mozné je
nahodné umist'ovat uvnitt policek. Ke sledovani bilbordii z riznych whlu je tfeba kazdy pootocit.
Toto pootoceni se provede ndhodné. Tim budou bilbordy viditelné ze vSech stran. Jednotliva stébla
porostu se ohybaji, u bilbordu je jedinou moznosti jeho naklonéni. O nahnuti a pohyb bilbordu se

postara vertex shader jednotka.

13



L

Obr. 3.10 Jeden bilbord a vice riizné natocenych bilbordi

Tento bilbord vyuzije pro zobrazeni porostu prihlednou texturu tak, aby byla viditelna stébla.
Textura musi vypadat podobné jako porost v bliz§i vzdalenosti pro méné viditelny pfechod mezi
vzdalenostmi. Kdyby byl piechod mezi nejblizsi a touto stiedni vzdalenosti skokovy, pozorovatel by
tuto zménu na prvni pohled vidél. Je tedy mozné tento prechod provést postupné, kdy se nejdiive
zobrazi jeden bilbord a se zvySujici vzdalenosti se pridavaji dalsi bilbordy a jednotlivych stébel bude

naopak ubyvat.

,”/I ”:W////

Obr. 3.11 Jeden bilbord a vice rizné nato¢enych bilbordi po otexturovani

U jednotlivych stébel je vytvofeni porostu s riznou hustotou jednoduché. U stfedni vzdalenosti
bilbord. Toto feSeni mize vyrazn¢ zvysit pocet vykreslovanych polygond a tim ztratit vyhodu
pouziti téchto bilbordl. Lepsim fesenim je vyuziti alfakanalu. Textura s alfakanalem je zménéna tak,
ze nevyuziva pouze hodnoty pruhlednd a neprithledna, ale jednotliva stébla maji rtiznou hodnotu
alfakanalu. Stébla se potom zobrazuji s pomoci prahovani. Pokud je hodnota alfakanalu vyssi nez
prah, stéblo se zobrazi, pokud je niz§i nezobrazi se. Riiznd hustota se tedy bude provadét zménou
tohoto prahu. Cim vy3$i hustotu bude porost mit, tim nizsi bude hodnota prahu. Aby nevypadal cely
porost u bilbordll stejné, je vytvoreno vice textur. Pfi kazdém vytvofeni bilbordu se pak ndhodné
vybere jedna z textur. VSechny textury je mozné vlozit do jednoho obrazku, a tim se pfesune do
grafické karty textura pouze jednou. Bilbord potom vybira texturu podle soutadnic, které ziska pti

vytvoreni.
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Obr. 3.12 Textura pro bilbordy s alfakandlem

Pokud by byl pocet stébel na textuie pfili§ vysoky, mohla by stébla vedle sebe splynout do
jednoho a ve vysledku by se porost podobal obarvenému obdelniku, coz by nevypadalo pfirozen¢.
Pokud je hustota porostu nad 50% maximalni hustoty, je vytvofeno vice bilbordli nez u nizSich
hustot. Prahova hodnota alfakanalu se poté posune, aby vysledny porost odpovidal pozadované
hustoté.

Aby bylo mozné bilbordy zobrazovat do jesté vyssi vzdalenosti, je mozné vyuzit dalsi arovné.
Zde budou opét bilbordy, ale budou delsi. Pivodné tyto bilboardy zabiraly jedno policko. Tato
poli¢ka lze spojit a bilboardy budou umistovany v této skuping. Siika bilboardu se zméni z §iiky
policka na Sitku skupiny. Tim lze uSetfit pocet zobrazenych polygond. Je nutné najit vhodnou
velikost, aby se vyuziti této tirovné vyplatilo. Cim vétsi bude podet policek, pies které je umistén
bilboard, tim mensi bude jejich celkovy pocet a vyssi uspora pii vykreslovani. Pokud by se pouzily
bilboardy pies velky pocet policek, pozorovatel by poznal zménu ve stylu umistovani objektt a
porost nevypadal pravidelné. Je tedy nutné najit vhodnou velikost téchto vzdalengjsich bilbordi.

Zpisob vytvoreni je stejny jako u bilbordii mensich.

Obr. 3.13 Porovnani ptivodniho a SirSiho bilbordu

15



Stiedni
group

Transform

Obr. 3.14 Schéma stfedni vzdalenosti

3.3  Nejvyssi vzdalenost

V nejvyssi vzdalenosti je dostacujici zobrazeni pouze textury porostu. Tato textura je umisténa na
zemi horizontaln€ s povrchem. U této textury lze také vyuzit alfa kanal. Textura musi mit takovy
vzhled, aby navazovala na blize zobrazeny porost. Zaroven musi policka tohoto vzdaleného porostu
navazovat vzajemn¢ na sebe.

Porost s riiznou hustotou se provede podobné jako u stiedni vzdalenosti. To znamena pomoci
riznych hodnot alfakanalu textury a néslednym prahovanim této hodnoty. Vzdaleny porost se miize
na prvni pohled jevit jako Sum. Toho lze vyuzit vygenerovanim zaSuméné textury. Alfa kanal je
vytvofen pomoci Sumu. Tento je nasledné prahovan a podle vysledku je bod prihledny nebo se
zobrazi barva porostu. Sum Ize vytvofit vygenerovanim nebo vytvorenim obrazku. Generovani Sumu
je naro¢né na vypocet, a proto je vytvoien obrazek. S pouzitim dostateéné velkého obrazku lze cely
vzdaleny porost vytvofit nepravidelné, a to nahodnym vybranim Casti obrazku. Témét vzdy bude

vychazet jina ¢ast obrazku v zavislosti na generovani soufadnic.
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Obr. 3.15 Vybér textury Sumu pro vzdalena policka

Sum na sebe v kazdém piipadé navazuje a nejsou tedy vidét hranice polygond. Tato navaznost
neni vidét pouze pokud maji sousedni policka stejnou hustotu. Pfi rtiznych hustotach je hranice
viditelna. Proto je tfeba vypocitat pro kazdy vrchol polygonu hustotu v tomto misté a ulozit ji.
Sousedni vrcholy budou mit stejny vysledek vypoctu hustoty daného mista. Hustota se tedy uvnitf
polygonu méni v zavislosti na pozici. Tim nejsou jasné viditelné hrany mezi sousednimi polygony.

B B

L
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Obr. 3.16 Ctyfi pole vzdaleného porostu s rostouci hustotou

Aby se snizil pocet polygont nutnych k vykresleni je mozné spojit nékolik policek do jednoho.
Pocet téchto spojenych policek nesmi byt ptili§ velky. Na krajich polygonu mize byt fidky porost a
uvniti se objevi ¢ast hustého, pti pouziti velkych ploch by se porost neobjevil. Pfi pfiblizeni k tomuto
mistu by doslo k prepnuti urovné detaild a zobrazeny tidky porost by se najednou zmenil na husty. S
tim by pozorovatel nebyl spokojen. Velikost pole po spojeni musi byt takové, Ze na dané plose se

nesmi hustota pfili§ ménit.
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Vzdaleny

Obr. 3.17 Schéma vzdaleného porostu

3.4  Pohyb porostu

Pohyb porostu je tieba popsat pomoci shader jednotek. Musi byt napsano vice programti pro rizné
urovné detaild. Tyto programy budou 3, stejné jako pocet Grovni detailti. V nejblizsi vzdalenosti je to

pohyb jednotlivych stébel, ve stiedni vzdalenosti pohyb bilbordti a pohyb nejvzdalengjsiho porostu.

3.4.1 Pohyb stébel

Shadertim je tfeba ptfedat né¢jakou hodnotu, podle které by poznala, kde se maji jednotliva stébla
scény v Case nachazet. To je mozné pomoci hodnoty simula¢niho ¢asu. Tento ¢as je pfedan shaderim
a podle jeho hodnoty je provedena modifikace. Vhodnou modifikaci je funkce sinus, které je predan
jako parametr hodnota simulacniho ¢asu. Funkce sinus je vyhodna diky svému oboru hodnot, protoze
tyto hodnoty jsou od -1 po 1. Stéblo je ve své zakladni poloze pii hodnoté€ 0 a pti ostatnich hodnotach
dochazi k vychylovani. Znaménko uréi, na kterou stranu se bude stéblo vychylovat. Program bude
napsany jeden pro vSechna stébla. Lze vyuzit toho, Ze vSechna stébla maji stejnou texturu a tuto
texturu poslat do grafické karty pouze jednou. Tim se vyrazné snizi mnozstvi dat nutnych k presunu
do grafické karty a také zrychli vykreslovani. Spocitdni funkce sinus by bylo mozné provést jeste
pfed vstupem do shaderu, potom by ale daval stejné vysledky pro vSechny stébla, a ty by se
pohybovaly stejné. To by neptusobylo dobrym dojmem. Je tedy nutné pocitat vychyleni pro kazdé
stéblo. Pokud je pfedan funkci sinus pouze simulacni Cas, dava potrad stejné vysledky pro vsechny
stébla a pocitani pro kazdé stéblo pfi stejném vychyleni ztraci vyznam. Je tedy nutné pro kazdé stéblo

ulozit jeho pocatecni posunuti. Funkci se preda simulacni ¢as a pocatecni posunuti a vysledek bude
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jiny pro kazdé stéblo. Aby se stébla pohybovala s riznou frekvenci je mozné pro kazdé ulozit jeste
frekvenci. Vysledek pro kazdé stéblo bude dan simulacnim casem, frekvenci pohybu a pocate¢nim
posunutim. Tuto frekvenci a posunuti je nutné shaderim pfedat. Barva stébla je urCena texturou a
vektor barvy neni vyuzit. To umoziuje hodnoty predat pomoci jednotlivych barevnych slozek.
Naklonéni stébla se provadi s vyuzitim vertex shader jednotky. Vstupni vektor je posunut tak,
aby bylo stéblo zahnuté. To je mozné provést zménou x-ové souiadnice. Pro zahnuti stébla je nutné
zvySovat x-ovou soufadnici rychleji nez roste vyska stébla. Program je mozné napsat rtiznymi
narocny, rychlejsi, ale s hor§imy vysledky. Jak je vidét na obrazku 3.18 se pfi posunovani x-ové
soufadnice stéblo protahuje. Aby bylo stéblo stale stejn¢ dlouhé, je nutné se zvySovanim x-ové

soufadnice sniZzovat soufadnici y-ovou.

i

Obr. 3.18 Ohybani stébla
Pixel shader jednotka pouze nastavi barvu pixelu podle textury. Také je mozné barvu pozmeénit,
aby se ménila s pohybem stébla, kde podle vysledku funkce sinus z vertex shaderu je barva pixelu

modifikovana.

3.4.2  Pohyb bilboardu

Pro pohyb bilbordu pomoci shaderti bude opét tieba vyuzit simulacniho ¢asu. Velikost vychylky se
ziska funkci sinus vypocitanou pro kazdy bilbord. Funkci sinus je také pfedana frekvence pohybu a
pocatecni posunuti. Ty jsou do grafické karty pfesunuty pomoci prvnich dvou slozek barevného
vektoru, ktery neni pii zobrazovani vyuzit. Z hodnot frekvence a posunuti je vypoctena vychylka v
intervalu -1 a 1. Textura bilbordu je také pro vSechny bilboardy stejna, proto je do grafické karty

pfesunovana pouze jednou.
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Vertex shader jednotka slouzi k naklanéni bilbordu. Spodni dvojice vektorti neni viibec pii
pohybu modifikovana. Horni dvojice vektori je posouvana, a tim dochazi k naklanéni bilbordu. Aby
se vSechny nepohybovaly ve stejném intervalu je vyuzita tteti slozka barevného vektoru pro ptenos
konstanty maximalni vychylky. Pfi vypocCtu je tato moznost zohlednéna a promitnuta do vysledného
posunuti. Funkce pro posun vektortl a tedy nakldnéni je odvozena z programu pro nakldnéni
jednotlivych stebel, aby se pohyb bilbordu podobal pohybu stébel. Program muze byt zjednodusen,
protoze modifikuje mnohem jednoduzsi objekt. Posledni slozka barevného vektoru slouZzi pro ptenos
hustoty porostu. S touto hodnotou hustoty vertex shader jednotka nepracuje, ta je pfesunuta do pixel
shader jednotky.

Jak jiz bylo zminéno dfive je pixel shader jednotka vyuzita pro vytvotfeni bilbordu s rtiznou
hustotou. Podle hodnoty hustoty ziskané z vertex shader jednotky je prahovan alfa kanal
textury.Podle vysledku je tento bod textury zobrazen, nebo v druhém piipadé€ je prihledny. Barva
bodu je také modifikovana v zavislosti na naklonéni. Naklonéni je pixel shader jednotce piedano z

vertex shader jednotky a naklonéni definuje vysledek vypocitané hodnoty funkce sinus.

Obr. 3.19 Naklanény bilbord (bez textury porostu)

3.4.3 Vzdaleny pohyb

U nejvzdalenéjsiho porostu se jiz nevyuziva pohybu modifikaci ve vertex shader jednotce, protoze se
jedna pouze o texturu lezici na povrchu zemé. Pohyb lze ¢astecné nahradit modifikaci jednotlivych
bodt textury v pixel shader jednotce.

Pixel shader jednotka se pouziva stejné jako u bilbordu k zobrazeni porostu s rtiznou hustotou.
Hustota porostu je do shader jednotky piesunuta s vyuzitim barevného vektoru. Alfakanal textury je
prahovan pomoci hodnoty hustoty. Ve vertex shader jednotce je spocitana hodnota funkce sinus ze
simula¢niho casu. U nejvzdalengjSiho porostu neni tieba brat v ivahu frekvenci a pocet posunuti,
protoze se bude modifikovat kazdy pixel ne cely polygon. Pokud by mély sousedni policka rtizné
vysledky funkce, byl by pfechod mezi témito poli¢ky viditelny. Barva pixelu je modifikovana podle

vysledku funkce sinus.
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4 Vysledky

4.1  Vysledky nejblizSiho porostu

U nejblizsiho porostu je vhodné porovnani stébel jednoduchych a detailngjsich. Tabulka udava pocet
zobrazenych snimkti za sekundu (Frames Per Second) a pocet polygonii nutnych k vykresleni pro oba
druhy stébel. Vysledky v tabulce jsou ziskany s nejhust§im porostem. Hodnoty jsou pouze ptiblizné.
Dohlednost je v tomto pfipadé neomezena, zobrazuji se tedy vSechny stébla celé mapy. Porovnani

vzhledu téchto stébel je na obrazku 3.5 v kapitole 3.1.

Detailni stébla Jednoducha stébla
Rozmér mapy FPS Polygonii FPS Polygonti
1x1 1050 250 1080 50
2x2 390 1 000 420 200
4x4 110 4 000 112 800
8x8 29 16 000 29,03 3200
16x16 7,15 64 000 7,12 12 800
32x32 1,75 256 000 1,77 51200
64x64 0.42 1024 000 0.43 204 800

Tab. 4.1 Srovnani detailnich a jednoduchych stébel

Z tabulky je tedy vidét, Ze mezi detailnimi a jednoduchymi stébly neni takovy vykonostni
rozdil, jaky by se dal ocekavat. PoCet polygonl nutnych k vykresleni je pétinasobny, zvysSeni se
pohybuje v jednotkach procent. Graf scény je v obou pfipadech stejny, lisi se pouze vyslednym
objektem. Zobrazeni objektu tedy neni tak naro¢né v porovnani se zpracovanim a transformaci
objektti grafu. ReSeni viditelnosti a prekryvani stébel je tak narotné, 7e vys§i poet polygoni jiz
rychlost prili§ neovlivni. Dale mohlo dojit k mirnému ovlivnéni, ze ostatni objekty scény byly
vytvoreny, doslo pouze k jejich odpojeni z grafu scény. Diky ziskanym vysledkim je tedy mozné v

ramci optimalizace ¢ast s jednoduchymi stébly vynechat a vyuzit pouze stébla detailni.

4.2  Vysledky stredné vzdaleného porostu

Stejné jako u nejblizsi vzdalenosti je i v té stiedni vhodné porovnat dva naimplementované zptsoby
vytvateni bilbordi. Tyto zplsoby se 1isi pouze v Sifce pouzitého bilbordu. Vétsi bilbordy jsou

umistény ptes nékolik policek. Vice o implementaci lze nalézt v kapitole 3.2. Stejné¢ jako v
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predchozim pfipad¢ je vytvaren porost s nejvy$si moznou hustotou. Ziskané hodnoty jsou pouze

ptiblizné.
Mensi bilbordy Vétsi bilbordy
Rozmér mapy FPS Polygoni FPS Polygoni
1x1 865 3 607 20
2x2 570 12 648 20
4x4 344 48 486 20
8x8 240 192 393 80
16x16 119 768 265 320
32x32 29,5 3072 93 980
64x64 7,35 12 288 26,7 3380

Tab. 4.2 Srovnani bilborda

~~~~~~

dochazi s pouzitim vétSich bilbordl k Gspote. Pouziti vétSich bilbordi umoziuje 4-krat vétsi mapy se
srovnatelnymi vysledky. Vétsi bilbordy neni vhodné vyuzivat na malych plochach ,jak je vidét v
tabulce u mensich rozméri, kde je mapa mensi nez je Sitka vétsiho bilbordu. Mensi bilbordy je nutné
ponechat pro navazani mezi trsy nejblizs§i vzdalenosti a vétsimi bilbordy. Plocha vyuziti vétSich
bilbordll tedy musi byt dostatecné velka, aby dochazelo k ispote. Protoze dava vyuziti dvou urovni
bilbordi dobré vysledky, je vhodné tento zpiisob ponechat a pouze optimalizovat pocet bilbordd na

jednom policku.

4.3  Vysledky vzdaleného porostu

U vzdaleného porostu je pouze jedna uroven. Pro celkovy piehled v jednotlivych vzdalenostech je
vhodné vysledky v této ¢asti doplnit. Vice o implementaci 1ze nalezt v katitole 3.3. Vysledky jsou pro
porost s nejvyssi hustotou. V této vzdalenosti na hustoté nezalezi a pro vSechny hustoty dava stejné

vysledky. Vysledky jsou pouze pfiblizné a vyraznym zptisobem zavisi na aktualni pozici kamery.

Rozmér mapy FPS Polygont

1x1 - 0

2x2 - 0

4x4 1200 1

8x8 1 057 4
16x16 992 9
32x32 992 36
64x64 470 169

Tab. 4.3 Vysledky vzdaleného porostu



Oproti predchozim urovnim je patrné zvyseni vykonu. V ptedchozi stiedni Grovni detaild byl vykon
nejveétsi mapy v fadu desitek snimki za sekundu. U nejvyssi ufovné je jiz v fadu stovek snimkt za
sekundu. U vétsich map jiz nartista pocet polygont nutnych k vykresleni. Pokud by byl porost
vytvaren na mnohem vétsich mapach, bylo by vhodné pouzit dalsi poduroven, kde by byly vytvareny

mnohem vétsi polygony. Tim by se pocet polygonti vyrazné snizil.

4.4  Vysledky kompletniho porostu

Vysledky je mozné zpracovat ze dvou hledisek. Prvni je rychlost vykreslovani v zavislosti na

velikosti mapy a druhé rychlost vykreslovani pfi rtiznych hustotdch porostu. Dale jsou porovnany

vysledky rychlosti zobrazeni pii statickém porostu a pohybujicim se porostu.

Obr. 4.1 Vzdalené a blizké umisténi kamery

4.4.1 Velikost mapy

Velikost mapy v tomto piipadé neni tfeba testovat od nejmensi velikosti. Mensi mapy mély vyznam
pro porovnani vykonu jednotlivych urovni. U mensich map by se nedostalo na zobrazeni vzdalené;si
urovng, a tim by vysledky byly zkreslené. Méfeni probiha na porostu s nejvyssi hustotou. Vysledky
jsou pouze piiblizné a zavisi na aktualni pozici kamery ve scéné. Protoze silné zavisi na pfiblizeni k
porostu, je pocet snimki zméfen dvakrat. Vzdalenéj$i scéna, kde je kamera umisténa v takové
vzdalenosti, ve které dochazi k piepnuti mezi blizkou a stfedni urovni. U blizké scény je kamera
umisténa pfimo u jednotlivych stébel. Oba pohledy kamery jsou na obrazku 4.2. Dale je doplnéna

doba nutna k vytvoreni a zobrazeni porostu od spusténi programu.
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Rozmér mapy FPS Vzdalena FPS Blizka Doba spusténi
32x32 15,2 5,49 2,2s
48x48 12,07 4,85 2,8s
64x64 8,65 4,54 4,2s
96x96 6,12 3,28 6,1s

128x128 4,84 2,82 9,3s
192x192 3,55 2,24 23,5s
256x256 2,64 1,82 1,5min

Tab. 4.4 Vysledky zobrazeni porostu v zavislosti na velikosti mapy

Rychlost zobrazeni kompletniho porostu se pohybuje na trovni sttednich detailti. Pocet snimkd
za sekundu se snizuje umérné ke zvétseni velikosti mapy. Toto zpomaleni je dano zvétSovanim grafu
scény. Doba nutnd ke spusSténi se zvySuje s velikosti. U mapy s rozméry 256x256 doba spusSténi

vyrazné narostla. Pii optimalizaci by bylo tieba snizit tento ¢as nutny ke spusténi.

4.4.2  Hustota porostu

Hustota je udana indexem hustoty. Index hustoty je hodnota od 1 do 10, mensi ¢isla znamenaji nizsi
testovani rychlosti zobrazovani porostu o riznych hustotach je tfeba zvolit jeden rozmér mapy.
Mé¢ieni probéhlo pomoci mapy s rozmérem 64x64. Méfeni je stejné jako v predchozim piipadé

provedeno kamerou ve dvou pozicich. Pozice kamery jsou na obrazku 4.1

Hustota FPS Vzdalena FPS Blizka
1 13 15,65
2 12,8 12,12
3 12,63 10,53
4 12,6 8,65
5 12,35 7,83
6 9 6,16
7 9,35 5,72
8 9 5,01
9 9 4,72

10 9,2 4,24

Tab. 4.5 Vysledky zobrazeni porostu v zavislosti na hustoté

U vzdaleného pohledu kamery je vidét, ze hustota porostu nema vliv na vykon. Rozdil je pouze
u prvni a druhé poloviny tabulky. Tento rozdil je zplsoben vytvafenim vyssiho pocétu bilborda u

druhé poloviny tabulky. S kamerou umisténou blizko stébel je u méné hustého porostu rychlost vyssi.
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U blizkého pohledu s malou hustotou se nemusi zobrazovat takové mnozstvi stébel a lze tedy

doséhnout vyssi rychlosti.

4.4.3 Pohyb porostu

Rychlost v zavislosti na pohybu je méfena na mapé z obrazku 4.2. Rychlost je stejné jako v

predchozich pripadech méfena dvéma kamerami s riznym umisténim viz obrazek 4.1.

FPS Vzdalena FPS Blizka
Staticky porost 7,77 3,78
Porost v pohybu 6,54 3,59

Tab. 4.6 Vysledky zobrazeni porostu v zavislosti na pohybu

Pohyb porostu nema pfili§ vliv na rychlost zobrazeni. Rychlost pohybujiciho se porostu je jen

mirn¢ niz$i nez rychlost statického porostu.

Obr. 4.2 Vysledny porost a jeho mapa
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5 Z.aver

Cilem prace bylo zobrazeni porostu s vyuzitim shaderti. Zobrazeni plné trojrozmérného porostu je
stale velice narocné. To je zfejmé z dosazenych vysledkil. Vysledky byly méteny na dnes jiz starSim
hardwaru. Pfi pouZziti moderniho hardwaru by bylo mozné dosadhnout lepSich vysledki, ale stale by
tyto vysledky nebyly pouzitelné pro realné nasazeni v pocitacovych hrach.

Piinosem pro mne bylo seznameni s toolkitem OpenSceneGraph a s principem grafu scény,
ktery toolkit vyuziva. Dale jsem se seznamil s principem shadert a jejich programovanim v jazyce
GLSL. Zjistil jsem, jaké problémy nastavaji pii zobrazeni porostu a také pro¢ zatim nedochdzi k
masivnimu rozsifeni plné trojrozmérného porostu.

Pohyb porostu v mirném vétru je vytvoren nahodnym nakldnénim jednotlivych stébel. Jako
dalsi rozsiteni by bylo mozné brat v uvahu dalsi skutecnost a to silu vétru. Shadertim by se ptedal
spolu s objektem i smér a sila vétru. Shader nakloni stéblo podle informaci o vétru. Dal$im moznym
rozsifenim je umisténi riznych rostlin jako je plevel nebo kvétiny do porostu. Tyto dalsi rostliny by
se vytvorily podobnym zplsobem jako je zobrazen porost. Protoze by téchto rostlin nebyl takovy
pocet jako je stébel, mohly by se modely zobrazovat do mnohem vétsi vzdalenosti.

V ramci optimalizace je tfeba snizit rychlost spusténi scény, kterd pro velkou mapu dosahla
velmi vysokého Casu. Také by bylo tfeba optimalizovat strukturu grafu scény pro co nejvyssi vykon.
Dale je podle vysledki mozné zrusit méné detailni stébla v nejblizsi trovni, jelikoz jejich pouzitim

nedosdhneme pozadovaného zrychleni.
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