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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a implementace algoritmt pro zjednoduseni slozitych polygonal-
nich modelu vegetace tak, aby bylo mozné zobrazit tyto modely ve velkém mnozstvi bez
prilisné ztraty jejich vizualniho vzhledu. Prace se konkrétné zabyva jak modelovanim jiz
minimalistickych modela rostlin, tak algoritmy pro jejich finalni zjednoduseni. Mezi tyto
algoritmy konkrétné patri metoda prevodu polygonalniho modelu na objemovou mapu a
prevod modelu na platy. Kromé zjednoduseni modeli se prace také zabyva jejich zobrazenim
v realném case a jejich osvétlenim.

Abstract

The aim of this work is the design and implementation of algorithms to simplify complex
polygonal models of vegetation so that it is possible to display these models in large num-
bers, without excessive loss of their visual appearance. The work specifically deals with
both the modeling of already minimalist plant models and algorithms for their final simpli-
fication. Specifically, these algorithms include the method of converting a polygonal model
to a volume map and converting the model to plates. In addition to simplifying the models,
the work also deals with their display in real time and lighting.
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Kapitola 1

Uvod

Dnesni grafické karty nabizi velmi rozsahlé moznosti. Jsou schopné zobrazit miliony poly-
gonil v redlném case, které mohou tvorit témér jakykoliv model objektu z redlného svéta.
Taktéz dokazi nad témito polygony vykonat slozité matematické operace, diky kterym mo-
del vypada témér redlné. Nicméné i dnesni grafické karty maji své limity. Modely stromu,
kera a trav byly vzdy jak pro programatory, tak pro grafiky problémem. Pokud je potieba
znézornit polygondlnim modelem naptiklad auto, nékolikamilionovy polygonalni strop ur-
¢ité bude stacit. Pokud je vsak potieba znazornit napriklad strom z redlného svéta, velmi
rychle se dostavi limity i u téch nejvykonnéjsich grafickych karet. Kazdy jehli¢cnaty strom
se sklada ze stovek az tisicti vétvi, na kterych roste nespocet jehlic. Tento pocet objektt
neni mozné zobrazit na zadné dnesni grafické karté v redlném case. Navic je nutné piihléd-
nout i na fakt, ze kazdy strom se pohybuje, a ulozit informaci o jeho pohybu by bylo velmi
pamétoveé narocné.

Pravé z tohoto divodu existuje fada metod, které se snazi slozity model napodobit
nééim jednodussim (aproximovat). S aproximaci se poéitd jiz pfi tvorbé modelu. Jedna
z velmi rozsdhlych metod pouzivanych pfi modelovani je tzv. zapékani. Touto metodou
se prace bude zabyvat podrobnéji, protoze je dulezita pri osvétlovani modelu. Prestoze je
k dispozici takto zjednoduseny model a lze jej diky tomu zobrazit v redlném case, neni
toto TeSeni dostatecné. V pripadé, kdy je misto zobrazeni jednoho modelu stromu potieba
téchto modelu zobrazit vice (napfiklad les, ktery tvoii desetitisice stromu), se brzy opét
dostavi vypocetni limity grafickych karet. Pravé z tohoto diivodu je nutné opét aproximovat
puvodné jiz aproximovany model nécim, co je jesté jednodussi na vypocet. K tomuto tucelu
je v této praci probrana a implementovana metoda prevodu modelu na objem a metoda
prolinani statickych billboardt. Spravnym vybérem z danych metod je dosazeno zobrazeni
nékolika tisici az miliont rostlin i s dostate¢nym zachovanim jejich vzhledu.

Kromeé prislusnych metod k zjednoduseni modelu je nutné mit zpusob vybéru pouziti
téchto metod. Ne kazdou metodu je totiz vhodné pouzit ve vsech situacich. Pravé na sprav-
ném vybéru metod zavisi vysledny vzhled i rychlost zobrazovani. Prace se tedy také zabyva
jak vybérem metod, tak i optimalizacemi vedoucimi ke zrychleni aplikace.



Kapitola 2

Teorie

Tato kapitola obsahuje souhrn a hruby popis nékterych metod, které se néjakym zptisobem
vyuzily ve findlni aplikaci. Kromé téchto metod také obsahuje nékteré pojmy, které s pro-
blematikou tzce souvisi. Metodami, které byly vybrany a pouzity ve vysledné aplikaci, se
bude podrobnéji zabyvat kapitola implementace 4.

2.1 Level of detail

Level of detail [8] (Cesky tdroven detailu, dale v textu pouze LOD) je popis jednotlivych
drovni kvality zobrazovanych modeli za tcelem zvyseni vypocetniho vykonu. Model je po-
psan vice zpusoby a kazdy zptisob ma jinou vypocetni narocnost. Nizkd vypocetni narocnost
drovni je kompenzovana zhorsenim vizudlniho vzhledu modelu. Za urcitych okolnosti vsak
toto zhorseni vizudlniho vzhledu nemusi byt ziejmé. Pokud se vybere spravna metrika,
podle které se bude vybirat iroven detailu, tak muze dojit k drastickému znizeni vypocetni
naro¢nosti pii zachovani stale dobrych vizualnich vysledkti. LOD se rozliSuje na staticky a
dynamicky .

U statického do procesu zobrazovani vstupuji jiz pfedem vytvorené drovné detailu. To
znamend, ze napriklad grafik vytvori nékolik modeli stejného objektu a kazdy z nich je
popsan jinou urovni detailu. Model s nejvyssi trovni detailu mtize byt popsan desitkami
tisic polygont, zatimco model s nejnizsi rovni detailu mize byt popsan pouze stovkami
polygonii. Tento zplisob tvorby LOD vede k uspokojivym vysledktim jak ze strany rychlosti
vypoctu, tak ze strany vizualniho vzhledu aplikace. Nevyhodou je, ze potizeni jednotlivych
statickych trovni detailu je ¢asové naro¢né a mnohdy je musi grafik vytvorit ruc¢né.

Alternativou ke statickému LOD je dynamicky, kdy jednotlivé trovné LOD generuje
az samotnd aplikace. Jako vstup slouzi pouze jeden model a za pomoci riznych algoritmu
¢i metod aplikace sama vytvori nizsi trovné LOD. Nékteré z téchto algoritmii budou nyni
probrany a posléze implementovany.

Thttps://cs.wikipedia.org/wiki/Level_of detail



2.2 Metody zrychleni vypoc¢tu zobrazovanych modela

Zméazornéni rostlin v pocitacové grafice zasahuje hned do nékolika oborti. Kromé progra-
movani zde svou roli hraje i grafika. Grafik, ktery rostlinu modeluje za pomoci k tomu
urceného softwaru, se neobejde bez alespon c¢astecnych znalosti fungovani renderovaci pi-
peline’ a metod uzptisobenych k urychleni vipoc¢tu. Nékolik z téchto zékladnich metod zde
bude rozebrano. Jedna ze zakladnich metod pouzivanych pii urychleni vypoctu u polygo-
nalniho modelu se nazyvad Normal Mapping.

2.2.1 Normal Mapping

Normal mapping (nebo také bump mapping)[7] je metoda, pii které dochézi k redukei po-
¢tu polygonil tvoricich objekt tak, aby byl co nejvice zachovan pivodni vzhled objektu. V
pocitacové grafice jde o jednu z nejvice rozsitenych metod k urychleni vypoctu. Jedna se o
osvétlovaci metodu, kdy se pri vypoctu barvy fragmentu béhem osvétlovani polygonu nepo-
uzivaji normalové vektory jednotlivych vertexu a jejich interpolace, ale kazdému fragmentu
se pritadi normalovy vektor z tzv. normalové mapy. Tato norméalova mapa je bitmapa, kde
kazdy pixel zndzornuje normalovy vektor. Myslenka normal mappingu byla poprvé zminéna
v praci Jamese F. Blinna, a to jiz v roce 1978 [3].

Je mnoho zplisobii jak ziskat normélovou mapu. Jeden ze zpiisobil je tzv. zapékani®
(anglicky baking), kdy se vezme polygonalni model objektu ve vysokém rozliseni a jeho
jednotlivé normélové vektory se ulozi do bitmapy. Tyto normalové vektory se z bitmapy
ulozi do textury a ta se pomoci UV koordinat@’ promitne na jednotlivé polygony. Pfi
osvétlovani tak miize vzniknout iluze témér jakéhokoliv povrchu. Vyhodou normal mappingu
je znatelna redukce polygoni modelu pri zachovani jeho vysoké vérohodnosti. Jeji vyhody
znatelné pred¢i nevyhody. Hlavni nevyhoda normal mappingu je samotny fakt, Ze povrch
objektu je nahrazen bitmapou, tedy omezenym rozliSenim, které je dano rozliSenim bitmapy.
Jakmile se pozorovatel priblizi k objektu, za¢ne dochazet k rasterizaci. Navic je pfi naklonéni
a priblizeni objektu zcela patrné, ze se jedna pouze o iluzi objemu povrchu.

https://www.khronos.org/opengl/wiki/Rendering_Pipeline_ Overview
Shttp://wiki.polycount.com/wiki/Texture Baking
“https://en.wikipedia.org/wiki/UV__mapping



Obréazek 2.1: Nahote znazornéni polygonalniho modelu ve vysokém rozliSeni a jeho nor-
malovych vektori, dole zndzornéni zjednoduseného modelu s jeho ptivodnimi normalovymi
vektory.

2.2.2 Billboard Clouds

Dalsi velmi casto pouzivanou metodou pro zjednodusovani modeli je metoda Billboard
clouds. Tato metoda je pomérné stara, avsak stale pouzivand pro zjednodusovani modelt.
Prvni pokusy o tuto metodu byly popsany jiz v roce 1985, kdy autori Willliam T. Reeves
a Ricki Blau nahradili slozity a komplexni strom sadou disku [13].

Princip metody spociva v selekci mnoziny polygonil zjednodusovaného modelu a v na-
hrazeni této zvolené mnoziny tzv. billboardem. Billbord (¢esky platno) je vétsinou plocha
tvorend jednotkami polygonu. Na tento billboard je poté nanesena textura ortografické
projekce” vSech polygontl z vybrané mnoziny. Tento postup se jednotlivymi iteracemi opa-
kuje. Prevod rostliny na soustavu billborda byl podrobné popsan v praci Realistic real-time
rendering of landscapes using billboard clouds [2]. V préci je metoda vybéru mnoZiny po-
lygonii (clustering)® uréenych ke zjednoduseni popsana hned nékolika zptisoby, diky ¢emuz
je docileno celkem vérohodného napodobeni ptivodniho modelu rostliny.

Vyhody této metody jsou stejné jako u normal mappingu v redukci polygonti daného
modelu. Dalsi vyhodou je, zZe se da kontrolovat LOD polygonalnich modelti. Pokud je zapo-
tTebi vyssi LOD, model se reprezentuje vétsim poctem polygoni. Pokud je zapotiebi nizsi
uroven LOD, mnozstvi polygont se snizi.

Nevyhoda této metody je, ze tspéch, tedy i kvalita zobrazovaného modelu, zalezi na
clusteriza¢ni metodé. Jedna a ta sama metoda muze mit rizné vysledky pro rizné modely
objekti. Pro jeden model miuzZe zvolend metoda docilit vizualné uspokojivych vysledki,
nicméné pro jiny model muze byt zvolend metoda naprosto nedostacujici.

Shttps://www.merriam-webster.com /dictionary /orthographic%20projection
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Cluster__analysis



Obrazek 2.2: Reprezentace rostliny pomoci metody billboard clouds. Obréazek je prevzat z
Realistic real-time rendering of landscapes using billboard clouds [2].

Obréazek 2.3: Znazornéni jednotlivych platd stromu. Kamera je znédzornéna zlutou barvou.
Nejvice viditelné billboardy jsou pravé ty naklonéné kolmo ke kamere.

2.2.3 Prolinani statickych billboardu

7 nazvu této metody jiz vyplyva, ze stejné jako u billboard clouds i tato metoda pracuje s
billboardy. Je mezi nimi vsak znatelny rozdil. Zatimco billboard clouds umistuje billboardy
na pozice puvodnich clusterti, metoda prolinani statickych billboardi (jak bude déle v praci
nazyvana) umistuje billboardy na pfedem stanovend mista. Tato metoda byla podrobné
prozkouména v praci Alekseje Jakulina z roku 2000 [6].

Princip spocivd v umisténi celého objektu do bounding boxu (¢esky obklopujici box),
kdy je cely box rozrezan v pravidelnych intervalech a v mistech fezu objektu je ortograficky
promitnut dany objekt do textury. Tato textura je poté promitnuta na prislusny plat, ktery
vznikne pri pomyslném roziezdni boxu. Samotnym promitnutim textury na billboard by
nebylo docileno zddného vizualné uspokojivého vysledku. Cileného vysledku a iluze objemu
je docileno az tzv. prolinanim, kdy jsou zobrazeny pouze ty billboardy, které jsou naklonény
smérem k pozorovateli. Billboardy, které nejsou primo naklonény smérem k pozorovateli,
postupné mizi. Princip fungovani metody je znazornén na obrazku 2.3.



Obrazek 2.4: Znazornéni jednotlivych billboard bez textury a bez prolinani.

Vyhody metody spocivaji, stejné jako u predeslych metod, v redukci polygont. V tomto
objekt za sekvenci obrazkiu. Dalsi vihodou metody je moznost kontrolovat LOD diky redukci
poc¢tu billboardi znazornujicich dany objekt. Hlavni nevyhodou je fakt, ze metodu lze
pouzit jen pro znazornéni rostlin v dostatecné vzdalenosti od pozorovatele. Jakmile by se
pozorovatel k objektu priblizil, bylo by zcela ocividné, ze se nejednd o rostlinu, ale jen o
sekvenci nékolika obrazki, coz je zcela nezadouci.



2.2.4 Prevod na objem

Posledni metodou pro prevod modelu, na kterou bude text zaméren, je metoda prevodu pi-
vodné polygonalniho modelu objektu do tzv. objemové mapy (je mozné se setkat s pojmem
voxel mapy), nebo jinak nazyvané 3D textury. Tato 3D textura je poté ruznymi metodami
znazornéna ve dvourozmérném prostoru. Myslenkou zobrazeni objemu se zabyvali v roce
1988 Robert A. Drebin, Loren Carpenter a Pat Hanrahan v praci Volume Rendering [5].

Na rozdil od polygonalniho modelu, kdy je model tvoren pouze povrchem daného ob-
jektu a tudiz neexistuje zadnd informace o slozeni ¢i vnitini struktuie daného modelu, je u
voxel mapy zaznamenan jeho objem. Objem je reprezentovan voxely’, coZ je ve své podstaté
analogie pixelu v trojrozmérném prostoru. Voxel mize uchovavat témeér jakékoliv informace,
at uz se jednd o barvu, nebo napriklad radiointenzitu.

Se znazornénim objemu v pocitacové grafice je dnes mozné se setkat zcela bézné. Velmi
castym oborem, kde se tato metoda pouziva, je zdravotnictvi. Tam najde vyuziti naptiklad
u CT skenu®, kde se nejprve pifslusné ¢ast napiiklad lidského téla naskenuje CT skenerem
a pravé vystup tohoto skeneru je voxel mapa. Ta se pak déale zobrazuje metodami, které
budou nyni jen ve strucnosti probrany.

2.2.5 Metody zobrazeni voxel mapy

Pokud je k dispozici voxel mapa, kterou je tfeba zobrazit na dvourozmérny displej, je tfeba
ji prevést na néco, co bude schopna zobrazit graficka karta. Jelikoz renderovaci pipeline
grafickych karet pracuje s polygonalnim modelem, je nutné tuto voxel mapu prevést taktéz
na polygonalni model, pripadné na pole pixeli. Tento proces predstavuje opravdu rozsahly
obor v oblasti programovani grafiky a sdm o sobé citelné presahuje rozsah bakalarské prace.
Pravé z tohoto divodu se touto problematikou nebude nésledujici text prilis zabyvat. Jen
ve strucnosti bude uvedeno par zakladnich metod pro zobrazeni objemu.

2.2.6 Volume ray casting

Volume ray casting [9], nebo také volume ray tracing, je v podstaté ray tracing, pti kterém
je vyslan paprsek prochézejici voxel mapou a koncici v pixelu platna, kde je voxel mapa
zobrazovana. Vyslednd barva pixelu na platné je dana heuristickou funkci. Ta bere v potaz
vSechny voxely, kterymi paprsek prosel. Prifazenim slozek RGB jednotlivym komponentam
voxelu na zdkladé jejich intenzit tak vzniké vyslednd barva daného pixelu. Diky raytracingu
vznika velmi hezké znazornéni voxel mapy. Nicméné tato metoda je velmi vypocetné narocna
a jeji pouziti v realtimové grafice je zcela minimalni.

2.2.7 Zobrazeni pomoci kolmych plata

Tato metoda pouziva zcela jiny zpusob zobrazeni. Je zalozend na platovani [10], kdy je 3D
textura prolozena mnozinou plata, které jsou permanentné naklonény smérem k pozoro-
vateli. Jsou usporadany tésné u sebe a jejich mnozstvi je rovno rozliseni 3D textury. Tyto
platy jsou dale otexturoviny pravé 3D texturou s tim, Ze barvu jednotlivych pixeli platu
reprezentuje hodnota 3D textury na soutadnicich UVW. Jedna se tedy o stejnou metodu
mapovani, jako u klasickych UV koordinatu textury, s tim rozdilem, ze k souradnicim UV

"https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Voxel ?oldid=268651304
Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDpo%C4%8Detn%C3%AD_ tomografie



Obrazek 2.5: Prevod polygonalniho modelu na objem. Nejprve je nutné vytvorit 3D texturu
modelu a poté vytvori platy, na které tato textura bude nanesena.

se prida i souradnice W pro rozmér v ose Z. Tato metoda bude dale implementovana v
kapitole 4.4.1.

Vyhody metody jsou predevsim v jeji rychlosti oproti ray castingu a v mozné implemen-
taci na hardwaru grafické karty. Hlavni nevyhodou metody je, ze vizualizace 3D textury v
nékterych situacich nemusi byt zcela presna.

Zobrazeni modelt rostlin za pomoci 3D textury je pravdépodobné ze vSech zminénych
metod nejnovéjsi. Je to pravé i z toho divodu, ze 3D textura sama o sobé zabira velké
mnozstvi paméti a pro praktické vyuziti v realtimovych aplikacich se zacala pouzivat te-
prve nedavno, diky prubézné se zvysujicimu vypocetnimu vykonu hardwaru. Konkrétné
zobrazeni rostlinstva pomoci 3D textury popsali ve své praci Philippe Decaudin a Fabrice
Neyret v roce 2009 [4].

2.3 Animacni a osvétlovaci metody

Metody pro animaci rostlin se od béznych animaci modeld prilis nelisi. Jednou z nejroz-
sifenéjsich metod je keyframes [14]. Keyframes je metoda, pti které se v urcitém casovém
okamziku ulozi informace o pozici vertexu. Vysledkem je posloupnost dvojici pozic vertexu
a Casu, ve kterém jednotlivé vertexy dané pozice nabyvaji. Pro plynulou animaci pohybt
se pak interpoluje dana pozice vertexu pro aktualni ¢asovy okamzik. Vyhodou této metody
je jeji jednoduchost na implementaci a jeji primocarost. Mezi nevyhody patri znatelna pa-
meétova narocnost. Dalsi nevyhodou je, Ze animace je fixni a nelze ji jednoduse dynamicky
ménit. Pro dynamickou manipulaci pohybu objektu se vice hodi kosterni animace.

2.3.1 Kosteni animace

Kosterni animace [11] je zpusob animovani objektu, pfi kterém se polygonalni model na-
mapuje na tzv. kostru, coz je jakasi analogie koster v zivém organismu. Kostra je stromova
struktura kosti, které maji (vétsinou) fixni neménnou délku. Geometricky se tyto kosti daji
predstavit jako tsecka. Kostra ma v pocitacové grafice stejnou tlohu, jako v redlném svété.
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Misto tkani vsak na sebe vaze polygony modelu. Kazdy polygon je prirazen jedné ¢i vice
kostem a jeho pozice je vdzana na pozice jeho rodicovskych kosti. Pokud se za¢ne pohybo-
vat kostra objektu, dochazi k pohybu samotnych na ni vazanych vertext. Prvotni myslenka
kosternich animaci byla zminéna v roce 1988”. Tato metoda m4 své vyhody piedevsim v
moznosti realtimové dynamické animace. To znamenad, ze diky kostem je mozné vytvorit
dynamicky libovolny pohyb modelu bez nutnosti uchovavat pozice o jednotlivych vertexech
pro dany pohyb. Nevyhoda je vyssi ndro¢nost na vypocet.

2.3.2 Skybox

Skybox je metoda pro zobrazeni oblohy. Funguje na principu tzv. cube mappingu'’, kdy je
obloha popsana mnozinou Sesti obrazku, kazdy predstavujici jednu stranu krychle. Kromé
Sesti textur se cube mapping vyznacuje od béznych textur i tim, Ze pro vybér jednolivych
pixeli z textury nepouzivda UV koordinaty, ale smérovy vektor. To znamend, Ze se tento
smeérovy vektor umisti do stredu krychle a vysledna barva ziskana z textury odpovida té
barvé, na kterou ukazuje dany smérovy vektor. Pro zobrazeni celé oblohy tedy sta¢i jedna
polygonalni krychle.

“https://en.wikipedia.org/wiki/Skeletal,nimation
Ohttps://en.wikipedia.org/wiki/Cube_mapping
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Kapitola 3

Navrh

Cilém prace je implementovat aplikaci schopnou zobrazit tisice az desetitisice stromu, kefu
a trav v redlném case. Toto je sdm o sobé velmi hruby popis aplikace. Nasledujici kapitola
se bude zabyvat popisem podrobnéji.

3.1 Konkretizace aplikace

Zobrazit statisice stromt jako pozadi, kde uzivatel nema moznost se k vegetaci priblizit,
nepredstavuje Sirsi problém. Staci, kdyz se velké mnozstvi stromt promitne do jedné textury
a poté je tato textura nékolika stromti promitnuta na billboard ¢i jinak reprezentovana.
Tento postup se hodi zejména pri generovani pozadi, kde nehrozi, Ze se pozorovatel priblizi
k dostatecné vzdalenosti od zobrazovaného objektu.

Cilem implementované aplikace je, aby se pozorovatel mohl kdykoliv k libovolnému kusu
vegetace svévolné priblizit a aby pfi priblizeni byl zachovin ptuvodni detail modelu. Tedy
aby aplikace obsahovala informaci o jednotlivych kusech vegetace a aby nabizela moznost
se k témto jednotlivym kustim vegetace priblizit.

Pokud bude existovat moznost se k zobrazovanym objektim vegetace libovolné pri-
blizovat a zobrazit jejich detail, bylo by idedlni, kdyby metoda uréend k zméné detailu
nevyzadovala zadné specifické naroky na samotny model rostliny. To znamena, ze vstup
modelu rostlin by mél byt klasicky polygonalni model v bézné pouzivanych formatech,
bez jakychkoliv jinych naroku na implementaci samotného modelu. Aplikace by méla byt
schopna sama generovat jednotlivé LOD modelu a méla by je umét i sama pouzit.

Samotné modely ve scéné, kde jsou pouze modely rostlin, by neptlisobily prilis realistic-
kym a hlavné tcelnym dojmem. Praveé z tohoto duvodu je zaddouci, aby aplikace zobrazovala
i terén, na kterém bude mnozstvi vegetace zobrazeno. Naroky na tento terén jsou, stejné jako
u vegetace, aby byl model terénu vyjadren klasickym formatem pro uklddani 3D modelu.
7 toho vyplyva, ze térén nebude generovany, ale bude predem vymodelovany. Je zadouci,
aby bylo mozné urcit pozice v terénu, na kterych budou zobrazovany jednotlivé rostliny. S
tim souvisi generovani vegetace.

Jak jiz bylo zminéno, od aplikace se ocekavéa, ze bude schopna jednotlivé modely rostlin
umistovat na prislusny model terénu. Ovsem generovani téchto rostlin ndhodné neprichazi
v uvahu. Pokud by byly rostliny umistovany zcela ndhodné, krajina by neptisobila prilis
redlnym dojmem. V redlném svété ohromné stromy také vétSinou nerostou na vodé ani
nemuzou zakofenit ve skalach. Vétsinou na skalach ovSsem mohou rist malé rostliny nebo
traviska. Je tedy nutné néjakym zpusobem urcit, kde a jaké rostliny mohou na terénu rust.
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Také by bylo vhodné mit moznost urcit pozice rostlin rucné, tedy aby existovala moznost
umistit libovolnou rostlinu na ptislusné predem vybrané misto v terénu.

Aby bylo mozné urcit, zda dand rostlina na prislusném misté roste, je nutné rozlisit i
typy téchto rostlin. Model stromu urc¢ité nebude moci riust na stejném misté, jako naptiklad
model vysokohorského krovi. Dale se musi brat v potaz i fakt, Ze mnozstvi stromt bude
pravdépodobné nizsi, nez napriklad mnozstvi trav. Proto je nutné urcit mnozstvi zvlast pro
kazdou rostlinu.

Jako v kazdé aplikaci pracujici s grafikou, je vzdy ucelné aby zobrazovana grafika vypa-
dala vizudlné co mozna nejlépe. Z tohoto diivodu je zddouci, aby byl implementovan alespon
zakladni osvétlovaci model pro jednotlivé rostliny. Z toho vyplyva moznost manipulace se
samotnym svétlem a s ruéni zménou osvétleni dané scény. Aplikace by také méla nabidnout
moznost se svétlem a dalSimi parametry aplikace manipulovat.

Nyni byla aplikace a jeji funkcionalita konkretizovana. V dalsi ¢asti textu bude kon-
krétnéji probrano, jakymi zptsoby a metodami bude v této praci pozadovanych kritérii
docileno.

3.2 Tvorba terénu

V prvni fadé je nutné zajistit terén, na kterém se prislusné rostliny budou moci generovat.
Jelikoz z popisu aplikace vyplyva, ze se jednd pouze o polygonilni model, coz je pouze
popis vzhledu daného objektu, je nutné néjakym zptsobem doplnit informaci o jeho vysce
v daném bodé. Zpisobi, jak tuto informaci ziskat, je vice. Jednim z feseni mtize byt vypocet
kolizi s povrchem terénu. Pro tcely této aplikace vSak byla zvolena metoda vyskové mapy'.
Diky ni muze mit grafik plnou kontrolu pii tvorbé terénu nad jeho vyskou. Tedy i tou
vyskou, na které se mohou generovat rostliny.

3.3 Generovani vegetace

Jakmile bude k dispozici terén, prichdzi na fadu generovani samotnych pozic rostlin. Terén je
povrch, ktery je na osdch X a Z definovan vzdy. Jediny rozmér, kde neni definovan, je prave
osa Y. Jelikoz na osich X a Z je definovan povrch vzdy v intervalech rozméru ddného terénu,
muzeme generovat X a Z souradnice ndhodné. K tomu poslouzi generdtor pseudonahodnych
¢isel v rozsahu rozmérii geometrie daného modelu. Jakmile je vygenerovany par pozic X a
7., zjisti se prislusnd vyska daného terénu z height mapy.

Jakmile je vygenerovana pozice XYZ nové rostliny, je nutné ovérit, jestli na této pozici
terénu dana rostlina muze existovat. Tato informace je uchovana pro kazdy terén v takzvané
veggie mapé.

Pod pojmem veggie mapa bude dale oznacovana bitmapa, ktera se stejné jako vyskova
mapa priradi k terénu. Na rozdil od height mapy nebude obsahovat informaci o vysce terénu,
ale o zastoupeni vegetace na daném terénu. Veggie mapa je dale konkrétnéji popsana v
kapitole implementace 4.3.4.

3.4 Zobrazeni vegetace

Jakmile budou k dispozici pole pozic jednotlivych rostlin, pfichdzi na fadu jejich zobrazeni.
Neni mozné zvolit pouze jeden zpusob zobrazeni rostliny. Pokud se rostlina nachazi blizko

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Heightmap
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pozorovateli, je logické, ze bude zadouci zobrazit model ve vysokém rozliSeni i s jeho detaily.
od pozorovatele daleko, zobrazeni ptivodniho detailniho modelu je neefektivni z zlediska
vypocetniho vykonu. Z tohoto divodu je potreba rozlisit trovné zobrazovaného modelu a
tedy rozdéleni LOD.

Pouzitd metrika pro urcovani LOD je vzdéalenost od kamery. Prvotni navrh vybéru zob-
razovaci metody je takovy, ze ty objekty, které jsou ke kamere nejblize, se zobrazi ptivodnim
polygonalnim modelem. Ty objekty, které jsou ve stfedni vzdéalenosti od kamery, se zobrazi
metodou prevodu na objem. Nakonec ty objekty, které jsou nejdale od kamery, se zobrazi
pomoci metody prolinani statickych billboardt.

Konkrétni uziti metod se muze vsak ve vysledné implementaci lisit. Cilem je tyto metody
prozkoumat a zjistit, pomoci kterych metod a s jakymi parametry lze docilit nejlepsich
vysledk.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole budou podrobnéji probrany implementacni detaily prace. Bude zamétena
konkrétnéji na:

e Pouzité API, knihovny a forméty zpracovavanych dat

e Tvorbu a zapékani zjednodusenych modelu

e Tvorbu scény, jeji rozdéleni na sektory a generovani vegetace
e Zobrazeni modelu a jejich jednotlivych trovni detailu

e Metody na urychleni vykreslovani model

4.1 Pouzité API a knihovny

Vysledna aplikace (dale také popisovana jako Veggie) je implementovina pomoci grafického
APT OpenGL [12]. Je napsina v programovacim jazyce C++ verze 14 a byla vyvijena
pod opera¢nim systémem Linux (konkrétnéji Ubuntu). Nicméné vyslednd aplikace je také
spustitelnd pod operaénim systémem Windows. Kromé samotného API OpenGL bylo pro
implementaci nékterych ¢asti aplikace uZito knihovny GPUEngine'. Konkrétné je knihovna
vyuzita pro zapouzdieni scény (GeSg) a import obrazku i objekti za pomoci jejiho rozsiteni
GeAd. Pro spravu okna v systému je vyuzit framework GLFW?. Pro import objektt pouziva
GeAd externi knihovny Assimp a pro import obrazk knihovnu Freelmage.

Assimp? je open source knihovna pro naéitani polygonalnich modelii. Podporovany sou-
bor modelu objektu reprezentuje do jednotné stromové struktury, kterou poté prevadi
knihovna GeAd do vnitini reprezentace scény GPUEnginu za pomoci GeSg. Z toho vy-
plyva, ze Veggie podporuje vSechny vstupni formaty objekti, které dokdze precist Assimp.
Mezi tyto soubory patii napiiklad .obj, .dae, .mdl, .md5 a jiné.

FreeImage” je open source knihovna pro nac¢itani obrazku. Viechny nactené a podporo-
vané typy obrazku jsou prevedeny do jednotné podoby, bez ohledu na jejich forméat a typ
ulozeni dat. Knihovna a tedy i Veggie podporuji obrazky formatu napr. png., jpg., bmp. a
jiné.

"https://github.com/Rendering-FIT/GPUEngine
*https:/ /www.glfw.org/
https://www.assimp.org/
“https://freeimage.sourceforge.io/
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Obrazek 4.1: Na obrazku je vidét detail modelu vétve. Je zde vidét kazda jehlicka, kterd
je reprezentovana nékolika polygony. Z obrizku je patrné, ze timto zptusobem nelze vy-
modelovat cely strom. I samotnéd vétev neni pro dnesni grafické karty z hlediska vykonu
zanedbatelnd. Pravé proto prichézi na radu zapeceni tohoto modelu do textury.

Pro GUI a ovladani ruznych parametru aplikace (jako tfeba pozice svétla) je vyuzito
knihovny AntTweakBar®. Tato knihovna je stejné jako predeslé knihovny OpenSource. Pro
tplnost je tieba zminit i OpenGL wrapper GLEW®.

4.2 Tvorba modelu

Pro tcely této prace bylo vytvoreno nékolik polygonalnich model stromi, kfovi, trav i
terénu za pomoci 3d grafického softwaru Blender’. Proces se skliddal z nékolika ¢asti. V
prvni fadé bylo zapotiebi vytvorit polygonalni model v nejvyssim mozném rozliseni. Pokud
by se vzal jako ptiklad model jehli¢natého stromu, nejprve bylo nutné vymodelovat jednu
vétev se vSim jejim jehlicim, tu takzvané zapéct a z této zapecené vétve poté vymodelovat
nasledujici vétsi vétve. Tento iterativni proces se opakoval az k findalnimu celému stromu.

4.2.1 Zapeceni modelu do textury

Zapeceni modelu je provedeno jednoduchym zptsobem, kdy je cely model vykreslen za
pomoci ortografické projekce do textury. Jakmile je model zapeceny v textuie, je mozné
tento model aproximovat malym mnozstvim polygont. Na obrazku 4.2 lze vidét vysledek
zapeceného polygonalniho modelu.

Jakmile je k dispozici textura daného objektu, je mozné ji umistit na primitivnéjsi
model. Tento postup je zndzornén na obrazku 4.3. Nejdiive je vytvoren model, poté je
UV namapovan a néasledné je na néj umisténa textura z ptivodniho modelu. Puvodni vétev
byla tvorena statisici polygony, zatimco zjednodusenou vétev tvori 12 polygond. Nicméné u
pouziti této metody vznikd problém v tom, ze se ztratila informace o umisténi jednotlivych
jehlicek, tudiz je neni mozné korektné osvétlit. Z tohoto divodu je nutné vygenerovat z
puvodniho modelu i norméalovou mapu, kterd obsahuje normélovy vektor naklonéni pro
kazdy pixel textury.

Shttp:/ /anttweakbar.sourceforge.net/
Shttp://glew.sourceforge.net/
Thttps://www.blender.org/
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Obrazek 4.2: Vysledek zapeceni modelu z obrazku 4.1. Obréazek je ortografickou projekci
modelu smérem ze shora.

Obréazek 4.3: Umisténi textury na zjednoduseny model vétve. Nalevo je zobrazen polygonalni
model vétve, napravo ten samy model po aplikaci textury.
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Obrazek 4.4: Vygenerovand normalova mapa vysoce polygondlni vétve.

Obrézek 4.5: Porovnani modelu bez norméalové mapy a s normélovou mapou.

Aplikace blender nemé pravdépodobné zadnou moznost jednoduse vygenerovat normé-
lovou mapu presné pro tento pozadovany pripad. Nicméné mé moznost tvorit své indivi-
dualni shadery a aplikovat je na vykreslovany objekt. Diky tomu lze vytvorit jednoduchy
shader, ktery obarvi pozadovany povrch objektu na zdkladé jeho normélového vektoru.
Staci kdyz se jednotlivym slozkam barvy pixelu RGB prifadi hodnoty slozek norméalového
vektoru prislusného fragmentu XYZ a aplikuje se na né vztah:

C=Nx0.54+0.5

Vysledkem je normalova mapa, kterou lze pouzit pro presné osvétleni dané vétve. Vysledna
norméalovd mapa je znazornéna na obrazku c¢islo 4.4. Déale pak na obrazku cislo 4.5 je
porovnani osvétleni objektu bez normélové mapy a osvétleni objektu s normélovou mapou.
Postup vytvareni objektu se dale opakuje. Vyslednd vétev tvori vétsi vétve a ty pak dale
tvori cely strom.
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Otexturovany povrch Vybér textur obarvenim vertexd

Obréazek 4.6: Vlevo je zndzornéni vysledného obarveného terénu. Vpravo je znazornéni obar-
venych vertexi, diky kterym se vybira vysledna aplikovand textura na terén.

4.3 Tvorba scény

Scéna je tvorena terénem popsanym polygonalnim modelem stejné jako vegetace. To zna-
mena, ze neni nijak procedurdlné vygenerovan, ale je vytvoren rucné taktéz za pomoci
aplikace blender. Nicméné je nutné tento model vytvorit s metodami, které jsou odlisné od
puvodniho postupu.

4.3.1 Terén

U béznych polygonalnich modelt prichazi model s UV koordinaty pro kazdy vertex, které
urcuji pozici vertexu na dané texture. Diky tomu ziska vysledny polygon barvu prislusné
textury. Barva celého modelu je poté popsdna pouze jednou texturou. Nicméné toto se
neda prilis pouzit pfi tvorbé terénu z toho divodu, ze terén je velky nékolik kilometri.
Pokud by bylo potieba na terénu zobrazit napriklad detail travy (neni mysleno nyni model
travy), musela by byt textura a tedy jeji rozliSeni pifmo enormni. Re$enim tohoto problému
je tzv. roztdhnuti UV koordinatu, kdy se na objekt textura nanese nékolikrdt a tudiz se
zdanlivé zvysi rozliseni vysledné textury. Toto sice pomiize vyresit jeden problém, ale druhy
problém vzejde z faktu, ze cely objekt je popsan pouze jednou opakujici se texturou, coz
je pro terén neprijatené. Tento problém se podari odstranit v pripadé, Ze se terén obarvi
nejprve riznymi barvami. Tentokrat se vSak nepouzije textura pro obarveni, ale obarvi se
prislusné vertexy. Vertex muze mit nékolik atributi, tudiz lze pridat informaci i o barvé.
Kazd4a barva vertexu poté odkazuje na prislusnou pouzitou texturu. UV koordinaty tedy
zustavaji roztdhlé na vSechny textury stejné, méni se vsak pouze dand textura, kterd se
na polygon umistuje. Vysledkem této metody je, ze grafik mize terén obarvit libovolnym
zpusobem a barva terénu si zachova vysoké rozliséni. Metoda je popsana podrobnéji na
obréazku 4.6.

Nyni je potfeba tento model nacist do paméti grafické karty. Model terénu mize byt
tvoren libovolnym poctem textur. Textury jsou v aplikaci veggie uloZeny za pomoci pole
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Obréazek 4.7: Height mapa terénu. Nejtmavéji vybarvend mista jsou ty nejhloubéji polozena.
Nejsvétleji vybarvend mista jsou naopak ty nejvyse polozend.

2D texur. K tomuto tcelu slouzi v OpenGL textura typu GL_TEXTURE_ 2D _ARRAY,
kde se jednd v podstaté o 3D texturu, nicméné nedochazi k interpolaci pixeld mezi jed-
notlivymi texturami. Pole se indexuje stejné jako u bézné texutry, kde U a V znadci sou-
fadnici na konkrétni textuie a souradnice W znaci index textury v poli. Stejné tak slouzi i
GL_TEXTURE_2D_ARRAY pro textury jednotlivych norméalovych map terénu.

4.3.2 Height mapa

K zjisténi vysky terénu v aplikaci je pouzita velmi ¢astd metoda height mapy, kdy je povrch
terénu reprezentovan rastrovou siti, kde hodnota pixelu predstavuje v této siti vysku v ose
Y. Pokud je potreba zjistit vysku terénu v bodé X = 500 a Y = 500, vypocte se pomoci
jednoduchého vztahu Vi, = F(500,500) % (V/By,) 4 Vin, kde Vi, predstavuje vyslednou vysku
terénu, funkce F'(z, z) navraci hodnotu bitmapy v bodé [X, Z], V je celkova vyska modelu
terénu, B, je maximéalni hodnota bitové hlouby bitmapy a kde V,, predstavuje nejnize
polozeny bod terénu.

7 dané metody vSak vyplyva problém znazornény na obrazku 4.8 . Z divodu maximalné
256 hodnot u ¢erného obrazku na pixel, vznikd pouze 256 riznych trovni vysky terénu. Z
toho duvodu vznikne dojem, Ze rostliny jsou serfazeny ve schodovitych trovnich. Snaha k
vyteseni tohoto problému vedla k vytvofeni vyskové mapy, kterd je reprezentovina 16 bity
pro kazdy pixel. Pivodnich 256 trovni terénu tedy vzroste na 65 536. Takova mapa je
zobrazena na obrazku 4.10.

I kdy7 se timto problém nizkého rozliseni bitmapy odstrani, vznik4 dalsi problém. A to
je problém porizeni bitmapy. Aplikace blender pti generovani bitmapy u barevnych obrazku
automaticky interpoluje mezi jednotlivymi slozkami barev bitmapy. To zptsobuje obcasné
nepresnosti hlavné u prechodd mezi trovnémi vysky u cervené barvy. Tyto nepresnosti
se v implementaci podarilo odstranit zprumérovanim hodnot okolnich pixeli. K urceni
hodnoty jednoho pixelu je tedy zapotifebi znat hodnoty vsech jeho okolnich sousedu a tyto
hodnoty zpriimérovat. Teprve timto zptisobem bylo docileno rovnomérného, neschodovitého
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Obrazek 4.8: Schodovity efekt. Kviili maximalni hodnoté jednoho bytu kterd je 255, lze
rozdélit cely terén jen do 256 trovni vysky. Z toho divodu dochazi ke schodovitému efektu.

Obréazek 4.9: Vyskova bitmapa s 16 bitovou hloubkou. Nejprve je terén rozdélen na 256
drovni, zapsanych cervenou barvou. Kazda z téchto 256 tirovni je poté rozdélena na dalsi
256 podurovni. Diky tomu vznikd pruhovité vyplnéni textury.
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Obréazek 4.10: Znazornéni veggie mapy. Jednotlivé slozky RGB znazornuji vyskyt jednotli-
vych typu rostlin.

zobrazeni vegetace na povrchu. Timto se dostavame k tématu implementace generovani
rostlin.

4.3.3 Generovani vegetace

Kazda rostlina je ve veggie reprezentovana tremi atributy. Prvni je odkaz na objekt, kterym
je rostlina reprezentovana, druhym atributem je pole pozic, kde se rostlina vyskytuje a
tFetim atributem je jeji typ. Typ urcuje, jestli se jedné o malou rostlinu (trava, kvétina aj.),
stfedni rostlinu (kefe a malé stromky) a velkou rostlinu (stromy).

Veggie pro umistovani rostlin (déle jen sdzeni) po terénu nabizi moznost, kdy lze rost-
linu zasadit na konkrétni pozici, piipadné je mozné vygenerovat libovolny pocet rostlin na
nédhodnych pozicich za pomoci generdatoru pseudondhodnych ¢isel. Tento pseudondhodny
generator mé nastavenou vychozi hodnotu seedu, diky ¢emuz dochéazi k pravidelnym vy-
sledkim rozmisténi rostlin. Je vSak nutné néjakym zptisobem zajistit informaci o tom, na
kterych pozicich lze rostliny generovat a na kterych je nelze generovat. K tomuto tcelu
slouzi veggie mapa.

4.3.4 Veggie Mapa

Veggie mapa je pojem kterym je oznacena metoda uchovani informace o existenci rtiznych
typu rostlin na prislusném povrchu. Stejné jako height mapa se vaze na prislusny povrch
objektu. Jednolivymi barvami je popsana moznost vyskytu rostliny. Kazda rostlina se radi
do jedné ze ti{ kategorii (mal4, stfedni, velkd). Kazdé kategorii odpovida jedna komponenta
z barev RGB. Touto veggie mapou se pokryje povrch objektu. Prislusna vygenerovana 3D
pozice rostliny se pak kontroluje, zdali se mlize na povrchu nachazet.Pokud je na veggie
mapé na pozici vygenerované rostliny barva jeji kategorie, do které rostlina spada, vysledna
pozice se ulozi do pole pozic. Pokud se tam barva piislusné rostlinné kategorie nenachazi,
pozice je zahozena. Algoritmus generovani je popsan nize.
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Algorithm 1: Algoritmus generovani pozic

nastav RostlinaTyp na typ generované rostliny;
uloz informaci o délce terénu do délkaTerénuX a délkaTerénuZ;
nastav délkaTerénuX na délka terénu uloz informaci o poc¢atku terénu do
pocatekTerénuX a pocatekTerénuZ;
while PolePozic je mensi nez pocet generovangch rostlin do
nastav pseudoX na nahodné ¢islo od 0.0 do 1.0;
nastav pseudoZ na ndhodné ¢islo od 0.0 do 1.0;
nastav poziceX na pseudoX * délkaTerénuX + pocatekTerénuX;
nastav poziceZ na pseudoZ * délkaTerénuZ + pocatekTerénuZ;
if na pozici [poziceX,poziceZ] ve veggie mapé existuje RostlinaTyp then
nastav poziceY na vyska heightMapy v bodé [poziceX,poziceZ];
pridej do PolePozic bod [poziceX,poziceY ,poziceZ];
else
‘ zahod vygenerované pozice a pokracuj;
end

end

4.4 Zobrazeni modelu

Jakmile mame k dispozici model i jeho pozici, je mozné jej vykreslit. Aplikace veggie imple-
mentuje tfi rizné metody pro zobrazeni modelu, jak bylo popsano v navrhu. Prvni z nich
je metoda prevodu modelu na objem.

4.4.1 Prevod na objem

Prvni fazi této metody je prevod modelu na 3D texturu. Jednotlivé voxely této 3D tex-
tury jsou tvoreny prvky stejnymi, jako klasicky pixel, tedy prvky RGBA. Texturu ziskdme
skenovanim objektu.

Skenovanim je mysleno promitani tohoto objektu v pravidelnych fezech ortografickou
projekci. V implementaci je objekt promitan do framebufferu, odkud je poté ukladan to tex-
tury. Ortografickd projekce je docilena uzitim ortografické projekéni matice (glm::ortho),
kterd ma své parametry Znear a Zfar uréeny aktualnim fezem objektu. Sitka i vyska projeké-
niho okna matice se rovna rozdilim maximéalni a miniméalni pozice vsech vertext objektu,
které jsou viditelné z pohledu projekce. Objekt se ve své podstaté umisti do pomyslné nesy-
metrické krychle a kazda strana krychle je poté naskenovana. Tento proces se tedy opakuje
celkové Sest krat, pro kazdou stranu krychle. 3D textura je zndzornéna na obrazku 4.11 a
puvodni vzhled objektu je zndzornén na obrazku 4.12.

Pocet Tezi objektu zavisi na rozliSeni textury. Pokud ma textura naptiklad rozliseni
32x32x32 pixell, je tfeba provést skenovani 32x pro kazdou sténu krychle. Pravé toto je
nejvétsi problém u 3D textur. S rozlisenim jejich pamétova naro¢nost roste exponencialné.
Pokud budeme mit texturu o rozliseni 512x512x512 a pro idedlni zobrazoni 3D objektu
potrebuje 6 téchto textur pro kazdou stranu krychle, narazime na pamétovy problém. Pokud
kazdy voxel zabira 4 Byty paméti, vysledna textura zabere 3 221 225 472 Bytu (pfesné 3GB)
paméti. 3GB paméti predstavuji praimérnou maximalni kapacitu paméti dnesnich grafickych
karet. Tedy tato metoda by byla pro dnesni pouziti takika nepouzitelna. Pokud vsak zvolime
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Obrézek 4.11: 3D textura. Jednotlivé obrazky znaci fezy texturou z pohledu osy Z. Rozliseni
textury je 32x32x32 pixelt pro nazornost. Pro tplnou 3D texturu je zapotiebi dalsich 5
skenu objektu ze zbyvajicich stran krychle.

Obrézek 4.12: Pivodni objekt pfevedeny do 3D textury na obrizku 4.11.



texturu o rozmeérech 256x256x256 voxelt, jeji paméfova narocnost klesne na 384 MB, coz
sice neni zanedbatelné, ale pro dnesni grafické karty je tento pozadavek zvladnutelny.

Jakmile mame 3D texturu naskenovaného objektu pfipravenou, je nutné ji ulozit do pa-
méti grafické karty. Pro tyto ucely slouzi u API OpenGL format textury GL_ TEXURE_ 3D.
Ta tuto texturu interpretuje stejné jako jinou texturu a po predani dat textury je v sha-
derech pristupnd pres samplery, stejné jako napriklad u 2D textury. Stejné tak se na 3D
texturu aplikuje MipMapping®. K jednotlivim voxelim a k jejich interpolacim se piistupuje
pres prislusnou texture funkci, ktera bere jako parametry mimo jiné i UVW koordinaty.

Nyni je 3D textura naskenovaného objektu pripravena a nac¢tena v paméti grafické karty.
Api OpenGL a jeho pipeline pracuje pouze s trojihelnikovymi polygony. Proto je nutné 3D
texturu témito polygony néjak reprezentovat.

4.4.2 Metoda kolmych plata

Jak jiz bylo zminéno v tvodni sekci prace, tato metoda rozsekd texturu na N plati, kde
N je rozliSeni textury. Tyto platy obarvi barvou textury a vznikne iluze objemu objektu.
Tento proces bude probran nyni krok po kroku.

Ze vseho nejdiiv je nutné vytvorit bounding box kolem ptivodniho polygonalniho mo-
delu. Tento bounding box je v praci reprezentovan tiseckou predstavujici télesovou diagonalu
vzniklého bounding boxu. K popisu bounding boxu totiz stac¢i pouze dva body. Zacatek a
konec jiz zminéné diagonaly. Pocatek diagonaly se nachazi v nejzapornéjsich hodnotach os
souradného systému a konec v nejkladnéjsich hodnotach os souradného systému. Jakmile
je k dispozici tato tsecka, muze se dale jako atribut poslat vertex shaderu, ktery ji dale
predava geometry shaderu. Pravé v geometry shaderu vznika prislusny kolmy plat, ktery je
permanentné naklonén smérem k pozorovateli.

Nejprve si geometry shader prevezme tisecku od vertex shaderu. Z usecky vypocte tzv.
midpoint, coz je bod presné ve stfedu dané krychle. V tomto bodé zkonstruuje geometry
shader rovnici roviny v protoru, kterd je kolma k rovnici primky, smérujici od pozorovatele
k midpointu. Tento proces je zndzornén na obrazku 4.13.

Jakmile je k dispozici rovnice roviny, sestroji geometry shader rovnice piimek vsech hran
bounding boxu. Poté vypocte priseciky mezi zminénou rovinou a jednotlivymi piimkami
ohranicujici bounding box. Z téchto prusecikii poté vybere pravé ty body, které lezi pouze
v boundingu boxu. Vysledkem je mnozina bodi, které tvori pozadovany plat. Z logiky véci
pak vyplyva, Ze plat muze byt trojuhelnik, ¢tverec, kosoctverec atd., az po hexagon.

V tomto pripadé pro vypocet roviny, primek a bodu praniku postaci jen 3 zakladni
informace. A to jsou vektory Un:m, Un:aw znacici pozici za¢atku a konce thlopticky tvorici
krychli, a vektor C_", ktery znaci pozici kamery. Z téchto tii informaci lze vypocitat vse
potiebné.

Ze vseho nejdriv je nutné vypocitat midpoint M , coz je vektor obsahujici souradnici
stredu krychle v prostoru. Midpoint lze vypocitat jednoduchym vztahem

M == Umin + (Ur;ax - UrZzn) * 0.5
Jakmile je znama pozice stiedu krychle, lze vypocitat vektor mifici smérem od midpointu
ke kamere. Tento vektor je vzdy zadouci normalizovat. Normalizace je zapsdna funkci
normalize(). Vektor MC' je zndzornény na obrazku 4.13 modrou barvou a vypocita se
vztahem

MC = normalize(C — M)

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Mipmap
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Obrazek 4.13: Nalevo je znazornéni pomyslné krychle, obklopujici polygonélni model. Tato
3D krychle je zkonstruovana za pomoci jeji ihlopricky. Napravo je modrou barvou znazornén
vektor smérujici od kamery do stfedu krychle. Kamera je vybarvena zlutou barvou.

Obrazek 4.14: Nalevo je zndzornéni puvodni krychle z obrazku 4.13 a roviny (vybarvena
bézovou barvou), ktera je kolm4 k vektoru sméfujicimu od kamery ke stiedu krychle. Rovina
protina stfed krychle. Napravo jsou zobrazeny pomyslné pfimky lezici na hrandch krychle

(vybarveny fialovou barvou).
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Obréazek 4.15: Nalevo obrazek doplnény o body pruniku zndzornéné roviny a krychle. Body
pruniku jsou znazornény zelenou barvou. Tyto body pruniku jsou vypocteny dosazeni rov-
nic fialovych primek do rovnice roviny. Tyto body priniku krychle a roviny mohou tvorit
polygon, od heaxagonu az po jeden jediny bod (pfipadné rovina nemusi krychli protnout
vibec). Napravo je znézornéni krychle a bodu pruniku jiz bez roviny.

* N

Obréazek 4.16: Nalevo je zobrazeni hexagonu, ktery vznikne spojenim vSech sesti bodua pri-
niku krychle a roviny. Tento hexagon musi byt nasledné preveden na trojihelniky. Zna-
zornéni prevodu je na obrazku. Napravo je poté zobrazeni vysledného prokladani krychle
polygony, které vzniknou postupnym posouvanim kolmé roviny po diagonale krychle. Vy-
sledkem je znazornéni objemu voxel mapy na dvourozmérném platné.
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Nyni je k dispozici vse potiebné k sestrojeni roviny znézornéné na obrazku 4.15 bézovou
barvou. Obecnd rovnice roviny v prostoru je dand vztahem

axx+bxy+cxz+d=0

kde a, b, ¢ jsou souradnice normalového vektoru roviny a x,y,z jsou souradnice bodu leziciho
na roviné. V tomto pripadé a, b, ¢ jsou souradnice vektoru MC a x, y, z jsou souradnice
stfedu krychle M. Jedinou nezndmou je d, kterou lze vypocitat vztahem

d=—(axx+bxy+cx*xz)=
d=—(MC - M)

Dale je nutné vypocitat rovnice piimek lezicich na hrandch pomyslné krychle. Tyto primky
jsou znazornény na obrazku 4.13 fialovou barvou. Parametrické vyjadieni rovnice primek je

T=aj +t*u]
Yy =as+txup
z=uas3+t*xu3
kde z, y, z jsou souradnice bodu lezicich na primce, a je vychozi bod lezici na primce

a vektor @ je jejim smérovym vektorem. ¢ nakonec znaci posun po primce. Tyto rovnice se
daji rovnéz prepsat do maticového tvaru:

P=aG+t*i

Jelikoz mé krychle 12 hran, je nutné vytvorit 12 rovnic pfimek popisujicich tyto hrany.
Pro nézornost bude vypsano jen par z nich. Jelikoz se jedna o krychli, kterd neni nijak
naklonénad, ¢i zkosend, vSechny jeji rovnice hran jsou popsany nékterym z bodt lezicich na
primce a vektert popisujicich smér nékteré ze souradnych os systémii. Pro urcéeni naptiklad
predni horni hrany, kterd je viditelnd pri kolmém pohledu na krychli, postac¢i znat bod
v levém hornim rohu krychle a smérovy vektor souradné osy x. Situace je znazornéna na
obrazku 4.17.

V tomto piipadé se vypocitd bod zndzornény na obrazku 4.17 (a tedy vektor a@) za
pomoci néasledujicitho vztahu

Qg = UminX
Gy = UmazY

Gy = UmazxZ
Hodnota smérového vektoru # je rovna smérovému vektoru osy X:

@ = (1.0,0.0,0.0)

Vyslednad parametricka rovnice roviny P je tedy

Py = Upinx +1x1.0
Py = Unagy +1 0.0
Plz = UmaxZ +t*0.0
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Obréazek 4.17: Znazornéni konstrukce rovnice primky. Pro sestrojeni poslouzi bod v levém
hornim rohu znazornény zelenou barvou a smérnicovy vektor osy x, zndzornény tmave
modrou barvou.

Stejnym zpiisobem se vypocte vSech 12 rovnic hran krychle. Jakmile jsou znamy rov-
nice primek a rovnice roviny, je mozné vypocitat jejich pruseciky. Praseciky se vypocitaji
dosazenim rovnic Pi,,P1, a Pi, za hodnoty proménych x, y, 2 v rovnici roviny.

a*x Pz +bxPy+cxP,+d=0
Po dosazeni vSech znamych proménnych je ziskdn vztah:
MCy % (Upinx +t* 1.0)+MCy>k(Umaxy—kt*0.0)—i—MCz*(Umaxz+t*0.0)—(ME§']\Zf) =0

Jak je z rovnice vidét, jedinou neznamou kterou zbyva dopocitat je proménna t, ktera
predstavuje pravé ten posun po smérovém vektoru rovnice piimky Pj, ve kterém dojde k
protnuti roviny. Upravami predchozi rovnice je ziskan vztah pro vypocet proménné ¢:

(Mcx * UminX +Mcy * UmaxY +Mcz * UmaxZ - (m M))

t=—
(MCy 1.0+ MCy 0.0+ MC, %0.0)

Jak je mozné vidét, jedna se vétsinou o soucty soucint jednotlivych slozek vektort. Z toho
vyplyva, ze je lze nahradit skalarnim soucinem piislusnych vektori, jak tomu bylo uc¢inéno
naptiklad u proménné d. V implementaci tak uc¢inéno je hlavné z toho davodu, ze grafické
karty maji hardwarové obvody pro skalarni soucin, které skalarni soucin vypoctou mnohem
rychleji. Nicméné pro nazornost a prehlednost je rovnice zachovana v ptvodni podobé.

Pro uréeni bodu priniku nyni zbyva dosadit proménnou ¢ do parametrickych rovnic
piimky P;. Vysledkem je soufadnice bodu priniku. Tento postup je nutné cely opakovat
dohromady 12 krat pro kazdou hranu krychle.

Nicméné ne vSechny body priniku jsou ty hledané. Hledaji se ty pruseciky, které zaroven
lezi na nékteré z hran krychle. Navic je nutné zminit, ze ne vzdy existuje prusecik dané
roviny a primky. Nékdy mohou byt vzajemné rovnobézné a v takovém pripadé se nikdy
neprotnou. Z mnoziny vygenerovanych jsou tak ponechany jen ty body, jejichz soutadnice
se nachazi jen v rozmérech krychle. S ostatnimi se dale nepocita.
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Jak jiz bylo zminéno, API openGL pracuje pouze s trojihelniky. Proto je nutné tento
nezndmy polygon prevést na trojihelniky. Toto také predstavuje problém sam o sobé, pro-
toze neni jedno v jakém poradi budou prislusné vertexy spojeny. Pokud by byly spojeny
spatné, vzniknou nezadouci diry v obrazci. Zde je algoritmus generovani trojihelnikovych
polygonti:

Algorithm 2: Algoritmus generovani trojihelniki

nastav midpoint na stred bodu rotace roviny;

uloz vSechny vygenerované vertexy do pole pointsQOut;

nastav pointsNumber na velikost pole pointsOut ;

definuj pole taken o velikosti pointsNumber;

for kazZdy prvek v poli taken do
nastav prvek na false;

end

nastav nextToTake na 0;

nastav emitedCounter na 0;

nastav closestAngle na nejvyssi moznd hodnota;

nastav closestld na 0;

while emitedCounter je mensi nez pointsNumber do

nastav taken[nextToTake] na true;

if emitedCounter je rovno pointsNumber-1 then

emituj vertex na pozici midpoint;

emituj vertex na pozici pointsOut[nextToTake];

emituj vertex na pozici pointsOut[0];

ukondi primitivu;

else

for ¢ =0; © < pointsNumber; i++ do

if takenfi] je rovno false then

sestroj vektor v1 v bodu pocéatku midpoint a konci

pointsOut[nextToTake];

sestroj vektor v2 v bodu pocatku midpoint a konci pointsOutl[i];

if dhel mezi vl a v2 je mensi, nez closestAngle then
nastav closestAngle na aktualné vypoctenou hodnotu tihlu;
nastav closestld na hodnotu i;

end

end

end

emituj vertex na pozici midpoint;

emituj vertex na pozici pointsOut[nextToTake];
emituj vertex na pozici pointsOut|closestld];
ukon¢i primitivu;

end

nastav closestAngle na nejvyssi moznou hodnotu;
nastav nextToTake na closestld,

inkrementuj emitedCounter ;

end

Algoritmus je také znazornén na obrazku 4.16 a dale.
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Obréazek 4.18: Znazornéni postupu prevodu konkavniho polygonu na mnozinu trojihelnik,
které dale muze vykreslit grafickd karta. Na obrazku (a) je cervenym bodem znazornén stied
bodt priniku krychle a roviny. Zelenou barvou jsou znazornény body pruniku ptivodnich
hran krychle a roviny. Usecky vychazejici z éerveného bodu k zelenym bodim priniku poté
tvori hrany vyslednych trojuhelniki sestavujicich Ngon. Pro zacatek algoritmu konstrukce
trojihelniki je nutné si zvolit vychozi tisecku. Na obrazku (b) je tsecka zndzornéna modrou
barvou. Po zvoleni vychozi tsecky je tieba vybrat prvotni bod k méfeni thla. Jelikoz nejsou
body nijak sefazeny, je nutné vybrat body ndhodné. Mezi ndhodné vybranym a stredovym
bodem se sestroji usecka. Na obrazku (c) je tato isecka zndzornéna svétle modrou barvou.
Poté se mezi modrou a svétle modrou tseckou zméii thel, ktery mezi sebou sviraji. Na
obrazku (d) se jedna o thel 180°. Tento proces se opakuje pro vsechny zbyvajici body
(zndzornéni nékterych dalsich vybért na obrazku (e) a (f)). Nakonec je vybrana tsecka
znazornéna na obrazku (f). Usecky mezi sebou sviraji thel 60°. Jelikoz je tihel nejmensi,
bude vybran k utvoreni trojihelniku tento bod. (mohl by byt vybran i bod nachézejici se
po levici modré usecky. V takovém pripadé zalezi na zvoleném algoritmu, ktery rozhodne).
Jakmile je vybrana trojice bodti, je vytvoren trojihelnik. Ze svétle modré tisecky se stane
tmavé modrd a z mnoziny zelenych bodu se poté odstrani jiz vybrany bod. Vybira se
pouze z téch zbyvajicich. Tento postup se opakuje, dokud nejsou odstranény vsechny body

z mnoziny. Vysledkem je 6 polygonti tvoficich hexagon. Téchto 6 trojuihelniki dile miize
zpracovat grafickd karta.
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Timto zpiisobem je mozné vygenerovat jeden plat. Vertexim vygenerovanych trojtihel-
nikt pak jesté zbyva pritadit UVW kordinaty. UVW kordinaty jsou rovny pozici daného
vertexu na krychli a normalizované vzhledem k rozmérim krychle. To znamené, ze bod
U,in mé hodnotu UVW koordinatii (0,0,0) a Upnae Mé hodnotu UVW koordinatii (1,1,1).
Tyto vygenerované vertexy a jejich atributy se nakonec dostanou az ke fragment shaderu a
ten priradi prislusnou barvu na zakladé UVW koordinata z 3D textury.

Tento proces se cely musi opakovat nékolikrat. Pocet opakovani je roven rozliSeni dané
3D textury. Pri kazdé iteraci vykreslovani platu je nutné zménit bod, ve kterém se ro-
vina nachéazi. Tyto body se pohybuji po prvotni diagondle a vzdy se posouvaji na zakladé
uniformni proménné. Vzdy je uloZen index a maximélni pocet vykreslovanych plati. Do
geometry shaderu také prichdazi na vstup uniformni proménné, které znaci pocet platu a
aktualni vykreslovany plat. Na zakladé tohoto indexu se vypocte pozice, na které ma byt
aktualni plocha zobrazena a to vztahem:

midﬁoint = Upin + (Unjm — Un:m) * (pocet Platu/aktualniPlat)

Je pak jasné, ze proces zobrazeni touto metodou neni iplné bez postihu. Pouziti geo-
metry shaderu samo o sobé snizuje rychlost vykreslovani jednotlivych polygonii.

Timto byla podrobnéji probrana metoda prevodu na objem. Nyni bude probrana metoda
prevodu na statické platy, neboli metoda prolinani statickych billboardi.

4.4.3 Metoda prolinani statickych plata

Nejprve je potfeba vytvorit textury jednotlivych plat. Veggie obsahuje ttidu pro ulozeni
pole textur. Trida scanner3d naskenuje prislusny objekt do 3D textury, nebo do pole 2D tex-
tur. Poté se tato textura ulozi do databéze, kterou zprostredkovava trida TextureBank. Trida
priradi uklddané texture jmeny identifikdtor a pomoci néj ulozi vygenerovanou texturu do
hesovaci tabulky. Odtut muze byt vzdy vyhleddna a to jen za pomoci jejtho jmenného
identifikatoru. Kromé dat o texture uklada i hodnotu GLuint identifikatoru dané textury,
coz je odkaz na nahranou texturu v grafické karté. Stejné jako u textur obarvujici terén,
i zde je pole textur reprezentovano pomoci GL_ TEXTURE_2D_ARRAY. Aby bylo vsak
mozné ulozit texturu, musi ji scanner3d nejprve vygenerovat. Nejprve se definuje, kolika
platy se ma dany objekt reprezentovat. Mnozstvi platt zavisi na aktudlnim generovaném
LOD modelu. Objekt se vlozi do bounding boxu, pomoci translace se posune piesné tak,
aby zadni levd hrana bounding boxu lezela v pocatku systému na pozici (0,0,0). Objekt se
pomoci translace posune o prevracenou hodnotu poc¢tu platu (1/pocetPlatt) smérem do osy
Z. Poté se nastavi projekéni ortografickd matice za pomoci glm::ortho(left, right, bottom,
top, zNear, zFar) s nésledujicimi parametry:

left =0.0
right = delkaObjektu
bottom = 0.0

top = vykaObjektu
zNear = 1/pocet Platu * hloubkaObjektu
zFar =0.0

nyni se mize objekt vykreslit. Po vykresleni je vysledna bitmapa uchovana ve framebu-
fferu, odkud jej lze ziskat pomoci funkce glReadPizels. Jednotlivé pixely se ulozi do paméti
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Obréazek 4.19: Znazornéni procesu skenovani. Nejprve se objekt umisti na pozici zndzornénou
v levém hornim rohu. Poté se naskenuje a posune se o vzdalenost danou poc¢tem skenovanych
plati. Tento posun je zndzornény na levém spodnim obrazku. Jakmile se se tento proces
zopakuje Nkrat, kde N je pocet platu, prichdzi na radu otoceni objektu o -120°. Toto
otoceni je zndzornéno na pravém hornim obrazku. S oto¢enim se méni rozméry bounding
boxu objektu. Délka bounding boxu je zndzornéna tseckou length. Po naskenovani opét
dochézi k posunu orotovaného objektu, jak je tomu zndzornéno na pravém dolnim obrazku.

a proces se s mensimi zménami opakuje. Objekt se opét posune o dalsi 1/poet Plt celkové
hloubky objektu a opét se vykresli. Mezi jednotlivymi etapami vykreslovani se samoziejmeé
promazava jak color buffer, tak depth buffer. Proces je zndzornén na obrazku 4.19.

Je dulezité, aby se objekt posouval presné timto popsanym zptsobem. Pokud naptiklad
dojde k tomu, Ze se do projekéni ortografické matice dostane zapornd hodnota v ose Z, tak
dojde k tomu, zZe bude Spatné interpretovana hloubka za pomoci depth bufferu a vsechno,
co je dale od pozorovatele, se mize zobrazit blize a prekryt predni fragmenty textury. Coz
je samozrejmé chyba.

Tento proces skenovani a posunu objektu se opakuje tolikrat, kolikati platy je reprezen-
tovan objekt. Poté se objekt orotuje o 120°, kdy dojde ke zméné rozméria bounding boxu.
Nové rozmeéry se vypocitaji nasledujicimi vztahy:
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Obréazek 4.20: Nalevo je znarornéni pozice kamery vzhledem k objektu u rotace 0°, 120°,
240°. Napravo je znazornéni jejich protilehlych projekci.

Xlenpew = Xlenorig * cos(0) + Zlengrig * sin(0)
Zlenpeyw = Zlengrig * cos(0) + Xlenepig * sin(6)
0 €< 0,90 > U < —180,—-90 >

Xlennew = Zlenorig * cos(0) + Xlenorig * sin(f)
Zlenpew = Xlenorig ¥ cos(0) + Zlenorig * sin(6)
6 € (90,180) U (—90,0)

Pro LOD o péti platech dojde u orotovaného objetu opét k vytvoreni péti textur, které
se pridaji do pole a zvysi tak velikost celkového pole textur na 10. Nakonec se objekt
orotuje o dalsich 120° a opét se aplikuje stejny proces. Vysledkem je 15 textur objektu,
reprezentujicich projekci ze t¥1 ihli pohledu. Nyni se k témto tthlim pohledu vytvori jejich
protilehlé nahledy na objekt. Na obrazku je znazornéni jejich orotovani 4.20.

Tyto protilehlé projekce vytvori dalsich 15 textur. Celkové tedy 30 textur pro péti
platovou reprezentaci. V paméti jsou imyslné sefazeny timto zpiisobem pro snazsi aplikaci
ve vertex shaderu.

Nyni je pole textur pfipraveno a nahrano do paméti. Veggie vezme bounding box, rozieze
jej a vygeneruje vertexy jednotlivych platu a indicie tvorici samotné polygony platia. Nejprve
vytvori vertexy pro neorotovanou krychli, tyto vertexy zkopiruje a orotuje je pomoci rotacni
matice o 120 a 240 stupnu. Kazdy plat tedy tvori 4 vertexy. Dohromady tedy vygeneruje
60 vertexti. Témto 60 vertextim prifadi UV koordinaty. Navic atribut UV koordindtu na
textufe rozsiti o W koordinat, coz je ve skutecnosti index do pole vygenerovanych textur.
Na obrazku 4.21 je zobrazeno, jaké hodnoty W prirazuje jednotlivym platim. Jde vidét, ze
hodnoty nabyvaji rozmezi 1-15. Téchto 15 textur pfedstavuje textury pro thly rotaci 0°,
120° a 240°. VSem vertextim je také prirazen normalovy vektor. Textury 16-30 se nikam
nepritazuji z toho divodu, ze se jedna jen o opac¢né pohledy k texturdm 1-15.

Ve vertex shaderu se zméf{ tthel mezi normélovym vektorem a vektorem sméfujicim od
vertexu ke kamere. Pokud je skalarni soucin vektora kladny, bude pro indexaci ve fragment
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Obrazek 4.21: Vytvoreni plati pri pohledu ze shora. Oranzovou barvou jsou znazornény
viditelné vertexy. Popisky u ¢ar znac¢i index, tedy hodnutu W atributu. Na obrazku (a)
jsou znazornény vertexy orotované o 0°, na obrazku (b) o 120°, na obrazku (c) o 240° a na
obrézku (d) je zndzornén ttvar, ktery vSechny vertexy findlné utvari.

shaderu pouzivato rozmezi textur 1-15. Pokud je skalarni soucin zaporny, k indexu textury
se pricté ¢islo 15, diky ¢emuz se zméni rozsah na 16-30 a bude se vybirat z protilehlych
textur. Je nutné zminit, ze pokud je skalarni soucin zdporny, je tfeba zrcadlové otocit UV
koordindty textury. Posledni, co zbyva udélat v shaderech, je prolinani, kdy se pribézné
meéni prithlednost plata podle tthlu mezi norméalovym vektorem a vektorem smérujicim ke
kamere.

4.4.4 QOsvétleni modela

Timto byly probrany dvé pouzité metody pro prevod ptuvodniho polygonédlniho modelu na
jinou reprezentaci. V této Casti se bude text strucné zabyvat zobrazenim pivodniho modelu,
ktery tvori nejvyssi LOD. Pro osvétleni modeld je kromé samoziejmosti, jako je phongiv
osvétlovaci model”, pouzit jak jiz zminény normal mapping, tak environment mapping.

Normal mapping je povazovan za velmi znamou metodu, proto bude probran jen ve
strucnosti. Jakmile je k dispozici normalova mapa, ktera reprezentuje mnozinu norméalovych
vektori, je nutné tyto vektory upravit. Normélova mapa je reprezentovana v tzv. tangentnim
prostoru. Tangentni prostor tvori osy TBN, kde N predstavuje osu smétujici k ortograficky
opacnému pohledu smérem ke kamere. Vertikalni osa pak predstavuje B a horizontalni osa
T. To znamend, ze rovina, kterd ma byt reprezentovana normalovou mapou a podle které
jsou zapeceny normalové vektory, lezi na osach TB a N je osa smérujici ke kamere. Toto je
vsak jiny prostor, nez ve kterém je reprezentovan polygondlni model. Jeho vertexy, kamera i
pozice svétla jsou reprezentovany v prostoru XYZ. Proto je nutné jeden, nebo druhy prostor
prevést do pozadovaného prostoru. Z hlediska vypocetniho vykonu je lepsi prevadét prostor
XYZ do TBN, jelikoz lze ty nejnarocnéjsi vypocetni operace provadét ve vertex shaderu a
naro¢né maticové operace prenechat na ném. Pokud by byl vybran opac¢ny pripad, nebylo
by mozné pouzit interpolaci u fragment shaderu a maticové operace by se musely nechat
na ném. Timto byla struéné popsana implementace normal mappingu. Nyni se text bude
zabyvat environment mappingem.

Jelikoz pro reprezentaci oblohy je pouzita ve veggie technologie cube mapy, lze tuto
stejnou cube mapu vyuzit pii environment mappingu. Témér kazdy objekt v realném svéteé
ma schopnost odrazet svétlo. I kdyz vétsina objektt odrazi svétlo svého okoli jen v malé

“https://en.wikipedia.org/wiki/Phong_ reflection_model

35



(b)

Obréazek 4.22: Obrazek osvétleni kmenu stromu bez pouziti environment mappingu a s
pouzitim environment mappingu. Pokud dojde ke zméné textury prostfedi (cube mapy),
dojde i ke zméné barvy objektu.

mife, i tento nepatrny odraz m4 znac¢ny dopad na celkovy vzhled objektu ve scéné. Ve veggie
se tento efekt odrazu svétla ziskd za pomoci jiz zminéné cube mapy. Nejprve se sestroji
vektor smérujici od kamery smérem ke fragmentu. Tento vektor se poté tzv. odrazi od
normalového vektoru fragmentu. V GLSL se tento odrazeny vektor vypocte pomoci funkce
reflect. Tento vypocteny vektor poté poslouzi jako index pro vybér barvy z dané cube mapy.
Pokud by byla takto ziskana barva fragmentu aplikovana na cely objekt, vypadal by jako
zrcadlo. To neni efekt, ktery by se bézné ocekéaval u rostlin. Lze ho vSak vyuzit jingym
zpusobem. Pokud se objektu ponechd jeho puvodni barva napriklad ze 70 % a zbylych 30
% barvy objektu se vyndsobi pravé barvou odrazeného fragmentu, ziska se velmi zajimavy
a vizualné uspokojivy efekt. Tento efekt je znaroznén na obrazku 4.22

4.5 Optimalizace

Byly popsany implementace metod ke zjednoduseni polygonalnich modelu a jejich osvétleni.
Samy o sobé tyto metody vedou ke zvyseni vykonu pii vykreslovani na strané GPU. To vsak
nemusi byt dostatec¢né efektivni. Je zadouci, aby CPU urcilo, co je nutné predavat grafické
karté k vykresleni. K tomuto tcelu slouzi sada implementovanych metod, které budou v
nésledujicim textu probrany. Konkrétné se jednd o metodu rozdéleni na sektory (tiling),
metodu pro fazeni sektorid a metodu pro urychleni vykreslovani velkého mnozstvi objekt
na strané GPU nazyvanou geometry instancing [1].

4.5.1 Rozdéleni na sektory

Veggie celou scénu rozdéli na ¢tvercové sektory. Pocet sektori je urcéen makrem SEC-
TOR_NUMBER v modelu aplikace. Defaultné je hodnota 10. To znamena, ze se cely
terén ve scéné rozdéli na 10 sektortt podélné i do hloubky. Dohromady terén tedy rozdéli na
100 sektorti. S touto hodnotou sektori lze experimentovat a je docileno rtznych vysledki
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optimalizace. Toto bude podrobnéji prozkoumano v kapitole méteni 5. Jak jiz bylo zminéno
v sekci ndvrhu, kazda rostlina je reprezentovand mimo jiné i polem pozic, na kterych se na-
chézi. P1i rozdéleni na sektory dochazi navic k tomu, ze se kazdé pozice v tomto poli, priradi
do ptislusného sektoru na terénu. Kazda rostlina ma dvourozmérné pole tiidy std::vector o
velikosti pravé SECTOR,__NUMBER. Béhem inicializace se projde celé pole pozic rostliny a
roztiidi se jeji pozice do prislusnych odpovidajicich sektori na mapé. Vysledkem tiidéni je
tedy dvourozmérné pole vektoril pozic rostliny, které lze indexovat jednotlivymi sektory v
rozmezi od 0 do SECTOR__ NUMBER-1. Pro ziskani pozic rostliny, napt. v sektoru (10,10),
tedy postaci znat jen jeho index. Diky tomu lze vytvorit prislusné vykreslovaci funkce, které
budou vykreslovat pouze dany sektor a ne celou scénu.

4.5.2 Geometry Instancing

Nyni se funkce pro vykreslovani rozeberou podrobnéji. Veggie mé funkce pro vykresleni ob-
jektu klasickym zptisobem. Tedy tak, Ze se vytvori program pro vykresleni modelu, tomu se
pritadi modelova matice (obsahujici translaci, rotaci a scaling) pomoci uniformn{ proménné
a ve vertex shaderu se vypocte findlni pozice objektu (tedy jeho vertexii). Diky tomuto lze
umistit kvétinu na jeji danou pozici. Informace o jeji pozici se ulozi do modelové matice
a ta se posle vertex shaderu. Pokud je potfeba vykreslit vice rostlin, je nutné aktivovat
program, priradit mu upravenou modelovou matici a poté vykreslit model pomoci piislusné
funkce draw.

Tento zpusob je velice pomaly a ve vétSiné pripadu se neda pouzit pro vykreslovani
velkého mnozstvi objektl. Je to z toho divodu, zZe kazdé volani funkce draw je zdrzeni
pro grafickou kartu, ktera musi pritadit buffery, zvolit program a pfitadit ptislusny vertex
buffer objekt. To znamend velkou rezii pro grafickou kartu. Vypocetni cas, ktery by se
usetril redukci polygoni modelu, by byl ztracen v rezii.

Pravé z toho duvodu existuje tzv. geometry instancing, u kterého se zavola prislusna
vykreslovaci funkce jen jednou, priradi se ji pocet opakovani vykreslovani a prislusné opere-
ace, které jsou pro totozny model vzdy stejné, se vykonaji pouze jednou. Diky tomu dojde
k znatelnému zvysSeni vypocetniho vykonu. Nicméné toto zajisti pouze rychlé renderovani
stejného objektu na stejné pozici. Je nutné néjakym zptsobem odlisit pozice jednotlivych
rostlin. Reseni by bylo, kdyby se do paméti grafické karty ulozily informace o objektu a také
informace o pozici jednotlivych instanci objektu. Pfesné k tomu slouzi atribut divisor'’.

Informace (jako pozice, UV koordinaty, normalovy vektor atd.) o vertexu jsou ve veggie
uloZeny v jednom bufferu a poskladany za sebou. Informace o pozicich jednotlivych objektt
jsou ulozeny v jiném samostatném bufferu. Buffer obsahujici informace, které se obnovuji
jen pro kazdou instanci, nikoliv pro kazdy verex, se nazyva instance buffer object. Jelikoz
je terén rozdélen na nékolik sektort, na kterych mohou rist stejné rostliny, ale na kazdém
sektoru maji pouze jinou lokaci, je mozné vytvorit pouze jeden VAO (Vertex Array Ob-
ject)!! pro kazdou rostlinu a ménit pouze instance buffer object v tomto VAO. Pfesndji lze
ménit odkaz atributu popisuji informaci o pozici dané instance ve VAO. Tedy kazda rostlina
ma pro vsechny sektory stejné VAO, ale zaroven mé pro kazdy sektor sviij vlastni instance
buffer object. Pri vykreslovani jednotlivych sektort tak dochézi jen k jednomu zvoleni vao
pro rostlinu a pro kazdy sektor se méni pouze jeho attribut pointer. Toto vede k tomu, ze

Ohttps: //www.khronos.org/registry /OpenGL-Refpages/gl4/html/gl Vertex AttribDivisor.xhtml
Hhttps://www.khronos.org/opengl/wiki/Tutorial2: _ VAOs, VBOs, Vertex and_Fragment_Shaders
_(C_/_SDL)
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Obréazek 4.23: Pouziti geometry instancingu. Na scéné se nachazi 100 000 objekti. Diky
redukci rezie pii vykreslovani je mozné vykreslit velké mnozstvi objekta v redlném case.

nevznikaji v paméti duplicitni informace a zaroven se Setii rezijni ¢as pri zménach kontextu
jednotlivych vao objekt.

Cely tento postup je zahrnut v prislusné vykreslovaci fukci v aplikaci veggie, kdy se
zada nézev rostliny a index sektoru, ktery se ma vykreslit.

4.5.3 Orezavani

Nyni je implementace v takové fazi, kdy lze zjednodusit slozity polygonalni model a vykreslit
jej rychlym zpuasobem ve velkém mnozstvi. Méreni ukéazalo, Ze tyto metody vedou samy
0 sobé k zajimavym a jiz celkem dobrym vysledkiim. Nicméné stile dochazi k velkému
plytvani vypocetnim vykonem na strané GPU. Stéle totiz nebyl popsan zptisob, jak zamezit
zobrazovani téch objekti ve scéné, které nejsou viditelné z pohledu kamery. Pravé k tomuto
slouzi ofezévani, neboli anglicky culling.

Jelikoz je scéna tvorena 100 sektory, lze zobrazit pouze ty sektory, které jsou viditelné
z pohledu kamery. Z toho divodu se pred kazdym vykreslenim sektoru kontroluje, jestli je
viditelny. Algoritmus nejprve zjisti, ve kterém sektoru se nachézi kamera. Poté prevezme
parametr popisujici index, ve kterém se ma nachazet pravé zobrazovany sektor. Mezi témito
dvourozmeérnymi indexy vytvori vektor a zméii tihel mezi timto vektorem a vektorem sméru
pohledu kamery. Pokud je tihel do 45°, 1ze oznadit sektor jako viditelny. Proces je zndzornén
na obrazku 4.25.

Timto se snizila vypocetni naro¢nost pro GPU, ale zvysila se rezie pro CPU. Je dilezité
zvolit takovy pocet sektort, ktery nepovede k prili§ znatelnému zatizeni CPU. Mohlo by
se zdat, ze ¢im vice sektoru je pouzito, tim vice se zvysuje efektivita vyuziti GPU, protoze
nemusi zobrazovat polygony, které nejsou zrovna viditelné. To je z ¢asti pravda, nicméné
se nesmi zapominat na fakt, ze vice sektorti vede i k vice volanim funkce draw, coz pridava
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Obrazek 4.24: Znazornéni ulozeni atributt v paméti GPU. Jednotlivé instance, jako napti-
klad instance 1 a 2, maji jako vstup 4 atributy. Jedna se o pozici vetrexu, norméalovy vektor
vertexu a UV koordinaty, které jsou ulozeny ve vertex bufferu. Tyto atributy jsou individu-
alni pro kazdy vertex. K nim se prid4 atribut instance (coz muze byt pravé pozice instance),
ktery je pro dobu vykresloviani instance neménny, jak je tomu ukazano na obrazku.

Obrazek 4.25: Znézornéni 20x20 sektort. Sedou barvou jsou vybarveny ty sektory, které
nejsou viditelné. Zelenou barvou jsou naopak znazornény viditelné sektory. Oranzovou bar-
vou je znazornéna pozice kamery. Kamera je na obrazku kolmo otocena smérem nahoru.
Viditelné jsou pouze ty sektory, které sviraji mezi kamerou tthel maximalné 45°.
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rezii. Pokud bude pocet sektort prilis velky, vypocetni c¢as rezie prekona vypocetni cas,
ktery byl usetien ofezavanim.

4.5.4 Razeni sektort

Dalsi metoda, jak urychlit vypocet grafické karty na tkor rezie CPU, je razeni sektori.
Pokud je aktivni depth test, tak se pri fragmentaci pred vykonanim fragment shaderu
testuje, zdali pred fragmentem v depth bufferu jiz neexistuje néjaky fragment, ktery je
blize kamefte, nez pravé zpracovavany. Pokud se tam nachézi, tak neni program pro vypocet
barvy fragmentu dokoncen, ale fragment se zahodi a pokracuje se nésledujicim fragmentem.
Toto zahozeni fragmentu taktéz zvysi efektivitu GPU.

Vegetace se po terénu generuje zcela nahodné. Jeji pozice jsou roztrousené po terénu a
nejsou nijak serazené smérem ke kamere. Z toho divodu dochazi k tomu, ze se miize nejdrive
vykreslit objekt, ktery je nejdale od kamery, poté se vykresli objekt, ktery je blize kamerte a
nakonec se vykresli objekt, ktery je nejblize ke kamere. V takovém pripadé dochazi k tomu,
ze je depth test vyhodnocen vzdy jako pravdivy a vibec nemusi dochézet k zahazovani
fragmentt. Plytva se vykonem na to, co stejné bude prepsdno nééim jinym. A toto se mize
opakovat mnohokrat.

7 toho divodu je vhodné mit objekty ve scéné sefazené vzhledem ke kamere. Ty objekty,
které jsou nejblize, by se mély zobrazovat jako prvni a ty objekty, které jsou nejdale, by
se mély zobrazovat jako posledni. Nejefektivnéjsi by bylo, kdyby byly sefazeny i samotné
polygony, nikoliv jen instance objektu. U scény, ktera je tvorena jednotkami, maximalné
desitkami objektd, by bylo mozné tohoto docilit, nicméné pokud se bavime o scéné, kde
jsou miliony az desitky miliont objektt, jak je tomu v nasem pripadé, tak toho docilit
pravdépodobné mozné neni.

7 toho duvodu se Tadi celé sektory, coz sice neni dokonalé a dochazi tak porad ke
zbyteénym vykreslovanim v ramci sektoru, nicméné tato nedokonalost nepfedstavuje takovy
problém, protoze sektory jsou pomérné malé.

Pojem tazeni vsak neni iplné presny. Pouze se nejdiive vykresluji ty sektory, které jsou
ke kamere nejblize, a to za pomoci algoritmu znazornénému na obréazcich 4.26.

Timto je faze optimalizace témér u konce. Posledni véc, kterou zbyva ve scéné udélat,
je vybér algoritmu, kterym se bude dany sektor zobrazovat.

4.5.5 Level of detail

Jak bylo napsdno v tvodni sekci, pouzitd metrika pro vybér algoritmu pro reprezentaci
LOD je vzdalenost od kamery. Cim blize se objekt ke kamefe nachizi, tim vyssi je jeho
detail. Nastaveni arovné detailu LOD je ve veggie odlisné u kazdého typu rostliny. Aplikace
veggie pro urceni LOD nevypocitava vzdalenost mezi kamerou a jednotlivymi objekty, ale
vypocitava vzdalenost mezi sektorem, na kterém se nachazi kamera, a sektorem, na kterém
se nachazi objekt. To znamen4, Ze ke zménam LOD dochéazi v rdmci celého sektoru, nikoli
v ramci konkrétniho objektu.

U metody prevodu na objem je jednotlivych trovni detailu dosazeno zménou rozliseni
3D textury. Se zménou rozliseni 3D textury se méni i pocet platl, kterymi je objekt repre-
zentovan. Pokud je rozliseni 3D textury 64x64x64, tak je objekt reprezentovan 64 platy.

U metody prolinani statickych billboardi se jednotlivych trovni LOD dosdhne zménou
poctu billboardt, kterymi je objekt nahrazen. Se zménou poctu billboardt se méni i pocet
textur, které jsou na billboard nanéseny. Toto je zndzornéno na obrazku 4.28.
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(a)

Obrazek 4.26: Ukazka algoritmu zobrazovani sektorti. Nejprve se utvori diagonaly ze sméru
od toho sektoru, na kterém se nachdzi kamera (obrazek (a)). Mezi témito diagondlami se
postupné vykresluji jednotlivé sloupce a radky. Na obrézku (b) je zndzornéna prvni iterace
algoritmu. Nejprve se vykresli sektor vyznaceny cervenym bodem. Odtud se kolem stfedo-
vého bodu kamery opiSe ¢tverec. Na obrazku (c) je zndzornénd druhd iterace algoritmu.
gondle od stfedového sektoru. Na obrazku (d) je zndzornéna treti faze algoritmu. Tento
algoritmus se opakuje a kon¢i az ve vzdélenosti rovné poctu sektorti po diagondle.

(a) (b) (c)

Obrazek 4.27: Znazornéni trovni detailu pri pouziti metody pfevodu na objem. Na obrazku
(a) je objekt reprezentovan 3D texturou s rozliSenim 256x256x256 voxeli, u obrazku (b)
to je textura s rozlisenim 64x64x64 voxelt a u obrazku (c) ma textura rozliSeni 32x32x32
voxeld.
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(a) (b)

Obréazek 4.28: Znazornéni drovni detailu pii pouziti metody prolinani statickych billboardi.
Na obrézku (a) je pouzito pro ucely demostrace 30 billboardi pro reprezentaci stromu. U
obrazku (b) je pouzit pouze 1 billboard pro reprezentaci.

Je nutné podotknout, ze ve findln{ aplikaci veggie se metoda pfevodu na objem nepo-
uziva. Je to z toho divodu, Ze neprinesla prilis pozitivni vysledky, jak bude poukazano v
nésledujici kapitole.
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Kapitola 5
Meéreni

Tato kapitola se zabyva findlnim méfenim implementovanych metod. Na zédkladé ziskanych
udajt z méreni jsou poté utvoreny zavéry a zhodnoceni uzitych metod.

5.1 Zhodnoceni metody prevodu na objem

Uvodem je t¥eba poukézat na vysledky implementované metody pFevodu na objem. Metoda
prevodu na objem neprinesla zadné pozitivni vysledky. Z divodu vyuziti geometry shaderu
a také z divodu uz samotného principu metody, ktery je vypocetné velmi naroc¢ny, neni
pravdépodobné zatim technicky mozné tuto metodu pouzit presné pro tento typ zobrazeni
vegetace. Puvodni myslenka zobrazeni vegetace touto metodou sice byla podlozela vyzku-
mem [4], nicméné je tfeba podrobnéji konkretizovat limity této metody. V daném vyzkumu
byl sice reprezentovan strom spolecné s travnatym porostem, nicméné se jednalo pouze o
jeden konkrétni strom, se kterym se dalo interagovat.

Aby bylo mozné tuto metodu pouzit pro zobrazeni velkého mnozstvi vegetace, je nutné
vytvorit 3D texturu, nikoliv vSak jednoho kusu vegetace, ale 3D texturu naptiklad sektoru
obsahujiciho nékolik desitek az stovek kust vegetace. Presné timto zptisobem bylo docileno
zobrazeni velkého mnozstvi vegetace v jiz zminéném vyzkumu Volumetric Billboards [4].
Toto vsak nebyl ptivodni cil prace. Cilem prace je zobrazeni velkého mnozstvi vegetace
takovym zpusobem, aby bylo mozné se k danym kustim vegetace priblizit a aby doslo ke
zvyseni detailu zobrazovaného modelu. Také bylo cilem, aby kazda rostlina byla reprezento-
vana svou vlastni pozici. Implementace metody prevodu na objem ukazala, ze tuto metodu
neni mozné timto zptsobem pouzit.

5.2 Zhodnoceni metody prolinani statickych billboarda

Pro prezentac¢ni ticely i tcely méreni byla v aplikaci veggie vytvorena scéna spole¢né s grafic-
kym rozhranim pro dpravu atributt tykajicich se jak vzhledu scény, tak zmény prislusnych
parametri LOD pro jednotlivé typy rostlin. Kromé toho je mozné regulovat mnozstvi zob-
razované vegetace. Scéna, kterd byla pouzita pro meéfeni, je zobrazena na obrazku 5.1.
Scéna byla mérena celkové stokrat. Kazdé meéreni probihalo po dobu 2-3 minut, kdy
se mérila prumérnd hodnota FPS. Padesdt méreni probéhlo na integrované grafické karté
Intel(R) HD Graphics 4600 a dalsich 50 na grafické karté NVIDIA GeForce GTX 765M.

Grafy namérenych hodnot jsou zobrazeny na obrazcich 5.2 a 5.3
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Obréazek 5.1: Obrazek scény, kterd byla pouzita pii méreni. VSechny nésledujici popsané
hodnoty, které byly ziskany méfenim, se vztahuji k tomuto pohledu. Zménou LOD se vzhled
scény pri kazdém méreni muze trochu zménit.

Celou tabulku namérenych hodnot lze nalézt v priloze. Z namétenych hodnot vyplyva,
7e pokud nedojde k rozdéleni scény na sektory (tidaje s hodnotou Sectors rovnou 1), tak se
neda hovotit o real-timovém vykreslovani scény. Hodnoty FPS dosahuji maximélné jedno-
tek. To je zptsobeno tim, ze pokud se vykresluje pouze jeden sektor, vykresluje se veskera
vegetace najednou. V takovém piipadé neni pouzit culling, ani fazeni sektort.

P1i rozdéleni scény na 10 sektort a bez pouziti metody prolinani statickych billboarda se
prumérné hodnoty FPS zvysily u obou grafickych karet 2-3 nasobné. To je zptisobeno tim,
7e se ¢ast vykreslovani nahradila rezii na strané CPU. Aplikaci metody prolindni statickych
billboardi doslo ke znatelnému zvysSeni hodnot FPS.

Kamera taktéz byla ve stejné scéné umisténa do stfedu lesa mezi jednotlivé stromy.
Zde FPS dosahovaly hodnoty 20-25. Nizsi FPS je zpusobeno predevsim vysokym poctem
polygonii, které jsou velmi blizko kamere.

Je nutné podotknout, Ze pri méreni se taktéz objevily vypocetni limity samotného CPU.
Jadro CPU které zodpovidalo za rezii a vybér sektort k vykreslovani, bylo znatelné vytizeno
uz pri rozdéleni scény na 10 sektoru (tudiz celkové 100 sektort). Hodnota vytizeni jadra
CPU byla priblizné 70-80 %. U rozdéleni scény na 20x20 sektorii uz bylo vytizeni jadra
témér 100 %. Nicméné ostatni jadra CPU nebyla vytiZena témér vibec. Pokud by tedy
rezie byla 1épe rozdélena mezi jednotliva jadra, je pravdépodobné, ze optimalni hodnota
poctu sektorit by byla vyssi nez 10 a mozna i vyssi nez 20. Pro konfiguraci systému, hard-
waru i implementaci pouzitych pii méreni se vsak ukézalo, ze je efektivnéjsi pouzit pouze
10 sektort misto 20 sektorti. Puvodné se ocekavalo, ze optimalni hodnota bude kolem 40
sektort, nicméné méreni tuto domnénku neprokazala. Dal$im velmi zajimavym zjisténim
bylo, ze grafickd karta Intel lépe zvlada rezii, nez grafickd karta Nvidia. U grafické karty
Nvidia dochézelo k nejlepsim vysledktim pii nizké rezii a vyssimu poctu zobrazovanych po-
lygonu (fragmentu), zatimco grafickd karta Intel zvladala rezii lépe, nicméné zaostévala ve
vykreslovani samotné grafiky. Tento efekt jde nejlépe vidét na méfeni, kdy bylo pouzito 20
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Obrazek 5.2: Graf zobrazujici hodnoty FPS zaznamenanych béhem méreni pii rozdéleni
scény na 10x10 sektort. U popiskt na ose X jsou ve hranatych zévorkach zaznamenany
hodnoty dvou parametrti pouzitych pfi ur¢ovani LOD. Prvni parametr zna¢i vzdalenost v
sektorech od kamery, ve které se zobrazuji modely velkych a stfednich rostlin ptivodnim
polygonalnim modelem. VSechny rostliny za touto hranici se zobrazuji metodou prolinani
statickych billboardti. Druhy parametr urcuje hranici vzdalenou v sektorech od kamery,
po kterou se vykresluji puvodni polygonéalni modely malych rostlin. Za touto pomyslnou
hranici se malé rostliny nevykresluji. U popiskt sloupct grafu se nachazi nazev pouzité
grafické karty pfi méreni a dvojice hodnot znacicich pocty zastoupeni rostlinstva ve scéné
béhém méteni. Prvni hodnota znac¢i sumu velkych a stiedné velkych rostlin. Druha hodnota
znaci sumu poctu vsech malych rostlin.

sektorti a ve scéné se nachazelo 1 000 000 kust trav a 20 000 stromt. Pokud by byla zobra-
zena veskerd vegetace, da se hovorit o priblizné 20M polygonech nachézejich se ve scéné. Pti
tomto métreni hodnoty FPS u grafické karty Intel a Nvidia dosahovaly podobnych vysledkii.
Namétené hodnoty (19,43; 15,59; 9,77) u Intelu se prilis nelisi od hodnot (21,62; 17,49;
12,01) u Nvidie. Nicméné pokud doslo k navyseni po¢tu polygoni na 5 000 000 kust trav a
50 000 stromt, objevil se uz znatelny rozdil. Stejné méreni jen s vyssim poc¢tem polygoni,
vedlo na hodnoty FPS u Intelu (9,69; 4,79; 2,73) a u Nvidie na hodnoty (20,72; 13,24; 7,43).
Nyni je rozdil mezi grafickymi kartami znatelny a zaroven se ukézalo, Ze mnohonasobné
vyssi pocet polygonu u grafické karty Nvidia neprinesl tak znatelné snizeni FPS, jako tomu
bylo u Intelu.
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Obréazek 5.3: Graf zobrazujici hodnoty FPS zaznamenanych béhem méreni pii rozdéleni
scény na 20x20 sektori. Vyznam jednotlivych popiski je totozny, jako u grafu 5.2

Obrazek 5.4: Kamera umisténa ve stfedu lesa. Je vidét zobrazeni velmi husté travy. LOD
stromil se pri dostatecné vzdélenosti od kamery zvysi.
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Obrazek 5.5: Ukazka stejné scény jako na obrazku. po puziti metody prolinani statickych
billboarda. FPS se zvysily z 5,9 na 36,18.
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Kapitola 6
Zaver

Jak jiz bylo zminéno, metoda prevodu na objem se sice prokazala jako nevyhovujici, nicméné
pokud by se neprevadély do 3D textury jednotlivé modely, ale piimo celé sektory, tak by tato
metoda méla smysl a dala by se teoreticky pouzit. Samoziejmé takové mnozstvi 3D textur
by bylo velmi pamétové naroéné. Proto by bylo nutné pouzit kompresi 3D textury, coz uz
je implementovano v samotném hadrwaru dnesnich grafickych karet. V takovém pripadé
by pravdépodobné metoda mohla prinést zajimavéjsi vysledky. Tyto zmény by mohly byt
namétem na pripadné pokracovani prace.

Metoda prolinani statickych billboardi oproti metodé prevodu na objem prinesla pozi-
tivni vysledky. Tuto metodu lze tedy pouzit pro zobrazeni velkého mnozstvi rostlin.

Dalsim ndmétem na rozsiten{ jsou animace. Samotné modely by se daly rozsitit o ani-
mace napriklad pomoci kosternich animaci. Tyto kosti by mohly byt rozpohybovavany po-
moci simulace vétru. Mohlo by se urcovat, jak rychle a jakou silou se ma s danymi kostmi
pohybovat. Diky tomu by teoreticky vznikl pohyb pfipominajici pohyb realnych rostlin.

Béhem meéfeni také bylo poukazano na Spatné rozdéleni zatéze CPU mezi jednotliva
jadra, kdy se vétsina optimaliza¢nich metod vykonavala pouze na jednom jadie. Pokud by
se vykonavani téchto metod paralelizovalo mezi jednotliva jadra, pravdépodobné by mohlo
dojit ke zvyseni efektivity, coz by mohlo vést k vyssim hodnotam FPS pri vykreslovani.
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Priloha A

Tabulka méreni

Tabulka obsahuje sloupec Sectors znacici pocet sektorti na které byla scéna rozdélena,
sloupec AmountS znacici pocet kusit malé vegetace na scéné (trava), sloupec SectorL znacici
vzdalenost v sektorech od kamery, ve kterych se pro vykresleni pouzije originalni model
velkych a stfednich rostlin, sloupec SectorS majici stejny vyznam jako SectorL, nicméné se
jedna o male rostliny, sloupec FPS Intel znacici pocet namérenych FPS na grafické karté
Intel a sloupec FPS Nvidia znacici po¢et namérenych FPS na grafické karté Nvidia.
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Tabulka A.1: Tabulka namérenych hodnot

Sectors AmountS AmountL SectorL SectorS FPS INTEL FPS NVIDIA
1 1 000 000 20 000 1 1 3,71 5,90
1 5 000 000 50 000 1 1 1,23 2,23
10 1 000 000 20 000 1 1 23.81 50,67
10 1 000 000 20 000 1 5 22.21 43,92
10 1 000 000 20 000 1 10 12.46 27,54
10 1 000 000 20 000 3 1 18.31 36,18
10 1 000 000 20 000 3 5 16.22 32,16
10 1 000 000 20 000 3 10 9.98 20.02
10 1 000 000 20 000 6 1 9.25 15.66
10 1 000 000 20 000 6 5 7.75 14.12
10 1 000 000 20 000 6 10 5.87 10.67
10 1 000 000 20 000 10 1 5.22 8.1
10 1 000 000 20 000 10 5 5.13 7.83
10 1 000 000 20 000 10 10 4.21 6.92
10 5 000 000 50 000 1 1 9.76 27.98
10 5 000 000 50 000 1 5 7.33 19.42
10 5 000 000 50 000 1 10 2.9 7.92
10 5 000 000 50 000 3 1 7.45 19.53
10 5 000 000 50 000 3 5 6.12 14.61
10 5 000 000 50 000 3 10 2.63 7.01
10 5 000 000 50 000 6 1 4.33 7,72
10 5 000 000 50 000 6 5 3.79 6,85
10 5 000 000 50 000 6 10 2.29 4,49
10 5 000 000 50 000 10 1 2.61 4,47
10 5 000 000 50 000 10 5 2.32 3,93
10 5 000 000 50 000 10 10 1.63 3,18
20 1 000 000 20 000 1 1 19.43 21.62
20 1 000 000 20 000 1 10 15.59 17.49
20 1 000 000 20 000 1 20 9.77 12.01
20 1 000 000 20 000 6 1 14.39 19.23
20 1 000 000 20 000 6 10 10.68 15.51
20 1 000 000 20 000 6 20 8.23 10.61
20 1 000 000 20 000 10 1 9.18 12.47
20 1 000 000 20 000 10 10 8.67 11.13
20 1 000 000 20 000 10 20 7.35 9.67
20 1 000 000 20 000 20 1 6.34 8.66
20 1 000 000 20 000 20 10 6 8.19
20 1 000 000 20 000 20 20 4.61 6.43
20 5 000 000 50 000 1 1 9,69 20,72
20 5 000 000 50 000 1 10 4,79 13,24
20 5 000 000 50 000 1 20 2,73 7.43
20 5 000 000 50 000 6 1 7.08 13.76
20 5 000 000 50 000 6 10 4.04 9.89
20 5 000 000 50 000 6 20 2,52 5.4
20 5 000 000 50 000 10 1 4.57 8.76
20 5 000 000 50 000 10 10 2,92 7
20 5 000 000 50 000 10 20 2,01 4.33
20 5 000 000 50 000 20 1 2,54 4.27
20 5 000 000 50 000 20 10 2,21 3.8
20 5 000 000 50 000 20 20 1,61 2.89
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Priloha B

Obsah prilozeného média

externals

libs

resources

source
documentationSource
bin

CMakeLists.txt
readme.txt
prezVid.mp4

Médium obsahuje soubor prezVid.mp4, coz je video prezentujici aplikaci i implemen-
tované algoritmy. Soubor readme.txt obsahuje nidvod k instalaci a dalsi informace. Soubor
CMakelLists.txt slouzi pro vytvoreni konfigurace pro preklad za pomoci cmake. Slozka
externals obsahuje vSechny knihovny tfetich stran, které jsou potieba pro tspésny preklad
aplikace. Nékteré maji k dispozici svaj vlastni soubor cmake pro konfiguraci, jiné jej ne-
maji. Tyto knihovny je potfeba nejprve prelozit a poté predat aplikaci cmake. Slozka libs
obsahuje zdrojové soubory nékterych knihoven. Slozka source obsahuje zdrojové soubory
této prace. Slozka documentationSource obsahuje zdrojové soubory potfebné pro vyge-
nerovani tohoto dokumentu. Slozka bin obsahuje prelozené binarni aplikace pro windows i
linux (ubuntu).
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