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Abstrakt

Diky obrovskému vypocetnimu vykonu se virtualni realita stava stale pestiejsi a dynamictéjsi. Tato
prace si klade za cil prozkoumat vybrané povétrnostni vlivy v terénu, moznosti jejich simulace
a dynamického zobrazeni v realném case na soucasnych osobnich pocitacich. Cilem je spi$ nalezeni
dobfe vypadajicich rychlych aproximaci nez dokonaly fyzikélni model. Je zde rozebrano pouziti
modernich programovatelnych GPU nejen pro ucely zobrazovani, ale také jako velmi silny vypocetni
prostfedek pro simulaci ptirodnich dé&ju. Prace je zaméfena zejména na pohyb vody terénem a jeji vliv
na n¢j. Jedna se naptiklad o tani sn€¢hu, erozi nebo vyskyt riznych druht rostlin podle preferované
vlhkosti. Pro tyto ucely je vyuzito dynamické texturovani terénu a algoritmy umoziujici rychlou
upravou zobrazované geometrie véetné pocitani normal.

Abstract

Thanks to the increasing computation power the complexity and dynamism of virtual reality is
continuously improving. This work aims to examine influences of weather in a landscape and the
means to simulate and dynamically visualize them in real time on the current personal computer
hardware. The main goal is to find quick well looking approximations rather than a complex
physically correct simulation. The work covers using modern programmable GPU not only for
visualization but also as a powerful simulation instrument. The main topic is water movement in the
terrain and its effects on it like erosion, snow melting and moisture impact on vegetation. This
requires dynamic terrain texturing and algorithms supporting fast geometry and normals updates.
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1 Uvod

Vykon pocitaci stale roste, a tak se virtualni realita stava stale propracovanéjsi a pestiejsi.
Z ptvodnich prakticky statickych scén se dnes stava skutecné zivé prostredi, které diky simulaci
vérohodné reaguje na ¢innost uzivatele, nebo se vyviji nezédvisle na ném. Cilem této prace je
prozkoumat moznosti vizualizace ménicich se povétrnostnich vlivli v terénu v realném cCase a nakolik
je tyto jevy pro presveédCivy zazitek potieba simulovat.

Pojem povétrnostni vlivy je pomérné¢ Siroky, a tak jsem se pokusil jiz v ramci semestralniho
projektu [1] rozebrat jeho vyznam, vybrat dilezité¢ jevy, vyhodnotit mozZnosti jejich vizualizace
a simulace a identifikovat spole¢né rysy vybranych jevl, které pak bude mozno vyuzit pii
implementaci.

Velmi vyznamny cinitel v terénu je bezpochyby voda. Jeji simulaci a vizualizaci jsem se
zabyval jiz ve své bakalaiské praci [2] a nyni je jeji ptisobeni na terén dale rozvijeno. Krom¢ tvorby
feCist’ a jezer tu jiZ ma voda na terén také erozivni Uinky, rozpousti snih, uréuje mnozstvi bahna
vdaném misté a ovlivituje vyskyt rostlin. Lokdlni rdz terénu je kromé vody ovlivnén také
nadmotskou vyskou a sklonem svahti. Na zaklad¢ téchto nékolika vstupnich udajt je terén texturovan
pomoci komplexniho fragment shaderu za G¢elem vytvoreni iluze krajiny urcitého typu, ktery lze
v realném case modifikovat jednoduchou zménou néckolika Cisel, a tak terén zménit naptiklad ze
zasnézenych proslunénych kopcti v pise¢nou bouii zmitanou poust.

Jelikoz je simulace jednim z podkladli pro zobrazeni, je ji vénovana hned nasledujici druha
kapitola, kterd za¢ina rozborem metod pouzitelnych pro rychlou simulaci vody a eroze v rozsahlém
terénu. Nasleduji informace o vypoctech na grafické karté (GPGPU), ktera dnes dokaze mnohé
simula¢ni problémy zvladnout ve zlomcich Casu spotiebovaného klasickym procesorem, zejména
pokud zde probiha celd simulace a jeji vysledky jsou kartou rovnou vizualizovany bez potieby
prenosu na CPU, ¢emuz se vénuji v zaveéru kapitoly. Soucasti je i popis velice rychlého algoritmu pro
vypocet normdl ve 2D mfizce vyskové mapy.

Kapitola tieti je vénovana terénu a zejména jeho texturovani. Nejdiive je popsana geometrie
terénu, jeho generovani a procedurdlni tvorba zakladnich textur. Hlavni naplni kapitoly je popis
zpusobu, jak vyuzit vystupy simulace pohybu vody krajinou v kombinaci s ur€ovanim lokalniho razu
terénu podle nadmotské vysky a sklonu svahi pro vytvoreni pestrého terénu fragment shaderem.

Dalsi vizualni efekty, které spiSe doplnuji scénu, jsou popsany v kapitole ctvrté. Jedna se
zejména o vizualizaci travni vegetace, mlhy, oblohy, stinii a post-processing celé scény. Zobrazeni
oblohy je postaveno na mém projektu do predmétu PGR (Pokrocila grafika) [3] a post-processing tézi
z predméti MUL (Multimédia) [4] a VIN (Vytvarna informatika) [5].



Pata kapitola shrnuje implementaci demonstra¢niho programu, zejména témata okolo OpenGL,
vypocetnich shaderi, GPGPU a zobrazeni vysledkd. V této kapitole je také popsan format souboru
pouzity pro definici shaderti a na zavér také zminuji problémy a limity demonstracniho programu.

Vysledky jsou detailné rozebrany v Sesté kapitole, ktera obsahuje jak textové shrnuti dilezitych
poznatkd, tak mnoho obrazkt z demonstracni aplikace, mezi které patii i obrazek 1 na této strance.

Podobné projekty je mozné prakticky neustale rozvijet, a tak je sedma kapitola vénovéna
moznym vylepSenim a predpoklddanému dal$imu vyvoji projektu.

Zaveérecnd osma kapitola jiz jen shrnuje obsah celé prace a upozoriuje na zvlast vyznamné

vysledky.

Obrazek 1: Vystup demonstracniho programu.



2 Simulace a vizualizace

Pokud chceme dostat realistické vizualni vystupy, je mnohdy potfeba zobrazované déje simulovat.
V oblasti virtualni reality vSak neni cilem vytvofit dokonaly fyzikdlni model, jehoz vypocty budou
trvat mésice. SpiSe je potieba najit feSeni, které dany problém aproximuje dostate¢né vérohodné pii
minimalnich pozadavcich na naro¢nost vypocti. Vzdy je potfeba hledat rovnovahu mezi slozitosti
vypoctl simulace, naro¢nosti vizualizace vysledkli a nechat dostatecnou rezervu v prostfedcich na

ostatni sou¢asti programu.

2.1  Simulace vody

Hlavnim objektem simulace je zde voda
tekouci terénem. Jelikoz terén sam je velmi
dynamicky, mize byt ménén uZzivatelem a voda
mize pusobit erozi, neni mozné vyuZzit pro
vodu pfedem spocitana data a simulaci se proto
nevyhneme. Zptisobem zde pouzité simulace se
zabyvam ve své bakalaiské praci [2], takze ho
zde nebudu rozebirat pfili§ do hloubky a spi§

upozornim na ptipadné zmény.

Zvolenou metodou simulace je jista

obdoba celularniho automatu (CA) [6], kdy

Obrazek 2: Voda z destovych srazek stékda po

terénu, formuje toky a jezera. Do scény miize také
interaktivné zasahovat uzivatel. kazdy bod ve 2D mfizce reprezentuje jednu
buniku. Tato bunka ma sviij stav v podobé
vysky podkladového terénu, vysky vodniho sloupce a aktualni rychlosti vody. Kazda buika pak ke
své ¢innosti potfebuje kromé svého stavu znat jesté stavy bunék ve svém okoli. Zménu stavu bunky

v Case lze popsat funkci f;

s(t+1)=f(s(t) Ns(t)) (1

kde s(t + 1) je nove pocitany stav bunky, s(z) aktualni stav buiiky a Ns(z) jsou aktualni stavy okolnich
bungk.
Ve 2D ctvercové siti je potieba pracovat nejméné se Ctyfmi okolnimi bunkami lezicimi na

4

kdy se pocita navic i s butikami dotykajicimi se pocitané buniky svymi rohy, tedy dohromady s osmi



bunkami. Tyto dva typy okoli ilustruje obrazek 3. Samoziejm¢ je mozné vyuZzit pro vypocty i §irsi
okoli a existuji i jiné typy, pro jednoduchou simulaci v§ak dobie poslouzi i zakladni Ctyfi body.
Kazda burika si pamatuje, jakou rychlosti z ni odtéka voda do okolnich bunék. Rychlost ptitoku
lze stanovit podle rychlosti odtoku ze sousedii. Pro jednu buiiku s Von Neumannovym okolim tak
dostaneme na dvou osach Ctyfi rychlosti, které musi byt vSechny nezaporné. Jedna rychlost pro
kazdou osu nestaci, protoze pii rozlévani do protilehlych smérti by se rychlosti navzajem rusily.

Potiebu dvou rychlosti pro jednu osu ilustruje prava ¢ast obrazku 3. Navic je takto mozné do urcité

miry aproximovat vicevrstvé proudéni a rozvifenost vody.

~_

Obrazek 3: Vievo Von Neumannovo okoli, uprostred Mooreovo. Vpravo je ukdzka rychlosti prelévani

vody v burikach pro 1D.

Rychlosti je potieba v kazdém simulacnim kroku upravit podle rozdili hladin v okolnich
buiikach a nasledné pouzit pfi vypoctu mnozstvi piresouvané vody. Kazda bunka si spocita, kolik
vody do ni pfitéka a kolik odtéka pry¢. Pritok je pak pfi¢ten k vysce hladiny, zatim co odtok je
odecten. Jedna se o klasickou numerickou integraci v podobé Eulerovy metody, ktera ma diky
pozadavku na interaktivni poCet snimkul za vtefinu zajistén dostate¢né maly krok a vykazuje i dobrou
stabilitu. Pfesun samotny navic vyvolava predavani kinetické energie do cilové bunky, coz se opét

projevuje zmeénou rychlosti.

2.1.1 Eroze

Urc¢itych tispéchtl je mozno dosahnout prostym ubiranim terénu v mistech s rychle proudici vodou,
ovSem nebudou se nikde vytvafet naplavy. Piesnéj$i je vyuzit podobny zptsob jako pii simulaci
zékladni vody, kdy kromé vysky hladiny uchovava kazdé bunka i mnozstvi undsené¢ho materialu. Ten
je ubiran z terénu v mistech rychle proudici malo saturované vody a ukladan v oblastech s nizsi

rychlosti. Pfedavani materialu pak probiha soucasné s pfenosem vody.



U obou zpisobll je potfeba vyresit
prilisné zafezavani koryt a tvorbu nepfirozené
Clenitého terénu. Navic mé pravidelna miizka
tendenci tvofit kanaly pfevazné podél svych os.
Pfilisné  zafezavani se dd  redukovat
vyhlazovanim terénu v okoli proudici vody,
nicméné u vétsich koryt tento zpisob nemusi
stacit a je potfeba zavést limit sklonu svahu, od

kterého bude dochazet k sesunu pudy do udoli.

Obrazek 4: Eroze miiZe vytviret zajimavé kandly a ~ Sesun Ize simulovat jednoduchym
kaniony. Jejich hloubku a sklon svahii je vsak vyhlazovacim filtrem, jehoZ intenzita se urci
potreba pro realisticky vzhled omezit. z lokalniho svahu, mnozstvi vody a jeji

rychlosti. Tento zptusob neodpovida realité, je
ovSem velmi rychly, nevyzaduje dalsi datové struktury a davé pfijatelné vizualni vysledky. O néco
naro¢néjsi je pocitat sesun pidy podobné jako vodu, kdy kazda bunika musi spocitat, kolik zeminy se
na ni sesune z okoli a kolik se zase odsune z ni. To vSak vyzaduje bud’ ukladat rychlosti pfesunu
v piidavném vypocetnim kroku do pomocné datové struktury, nebo pro kazdou buiniku provadét
1 vypocty okolnich bunék.

Dalsim aspektem je rozdilnd odolnost riiznych ¢asti terénu k erozi. Nejjednodussi moznosti je
uréit tuto tuhost nahodnym Sumem, napfiklad ulozenym v textufe. Pokrocilejsi pak muze byt
reprezentace vrstev v programu pridanim tfetiho rozméru do reprezentace terénu.

Realistickou erozi pidy s 3D voxelovou reprezentaci a vizualizaci vysledkd se zabyva
napiiklad Benes§ [7], erozi plisobici vodou reprezentovanou Casticemi a akcelerovanou na GPU se
zabyva spolu s Kristofem [8]. Mnoho dalSich zajimavych publikaci obecné o simulaci a vizualizaci

povétrnostnich vlivl je mozno najit na BeneSovych strankach [9].

22 GPGPU

Vykon grafickych karet posledni dobou roste daleko rychleji nez vykon klasickych procesort. Jiz
delsi dobu je mozné grafické karty programovat a jejich schopnosti v posledni dobé dokazou vykon
urcitych aplikaci zvednout vice nez o tad oproti stejnému ukolu feSenému na CPU. Mezi aplikace
s nejveétsim potencidlem pro urychleni patii takzvané datové paralelni tlohy, kdy se nad velkym
mnozstvim dat provadi stejné operace bez nutnosti komunikace jednotlivych vypocetnich vlaken.

Mezi takovéto aplikace patii i celuldrni automaty a zejména zde pouzita simulace vodni hladiny



v pravidelné 2D miizce pfimo idealné¢ koresponduje se souasnym grafickym hardware, kdy kazda

burika je reprezentovana jednim texelem v datové textufe.

2.2.1  Vyhody

Simulovani vody na GPU ma hned nékolik velmi vyznamnych vyhod:

« CPU je vyznamné¢ ulehCeno a miize se vénovat jinym tkoltim, které jsou pro vypocet na GPU
mén¢ vhodné.

+  Vyrazn¢ se omezi komunikace mezi CPU a GPU, protoZze neni potieba po kazdém
vypocetnim kroku zasilat na grafickou kartu nova data vrchold, coz vykon celé aplikace
znatelné zvysi.

+  Reseny problém velice dobfe koresponduje s tikony, pro které jsou soudasné grafické karty
optimalizovany.

«  Spocitana data je mozno ihned zobrazit z rychlé paméti GPU.

2.2.2  Limity

Vypocty na GPU maji samoziejmé i své limity, které by se mohly projevit zejména pfi feseni
pomoci architektury CUDA [10]. Zde pouzivané feSeni se navic téméf vSem predem znamym
problémtim vyhyba vyuzitim méné narocnych a pienositelnych postupi.

« Jedinym opravdovym limitem zde rozebiranych postupi je nutnost vlastnit moderni grafickou
kartu. Ta musi byt schopna pracovat s texturami v plovouci fadové ¢arce a nékteré doplnujici
techniky vyzaduji i geometrické shadery a plnou podporu celo€iselnych typti.

«  Zasadni limit byva komunikace mezi CPU a GPU. Pokud na relativné malé mnozstvi vypocti
pfipadne pfili§ mnoho komunikace, miize dokonce ,,akcelerace* na GPU vypocty zpomalit.
Navrhované postupy nevyzaduji komunikaci téméf zadnou, ovsem velky vyznam ma velikost
paméti GPU. Pokud se do ni nevejdou veskera data, je vykon systému znatelné omezen
nutnosti vypocty rozdélit a pamét’ strankovat.

- Nemoznost komunikace mezi vlakny. V ramci klasickych shaderd neexistuje zadna sdilena
pamét. Pomoci architektury CUDA je v soucasné dobé mozno vyuzit urcity limitovany
pamétovy prostor, ktery je optimalizovan pro paralelni vypocty. Jeho kapacita vSak neni
prilis velka a i pfes optimalizace mulize prace s touto paméeti mirné zpomalovat (bank conflict).
Bunky CA nastésti potfebuji pouze znat stav svého okoli, ktery je pfed spusSténim paralelniho

vypoctu ulozen v paméti GPU jako textura.



2.2.3

Nemoznost vyuzit ukazatele, rekurzi a dynamicky alokované struktury. Opét jiz neplati pii
vyuziti architektury CUDA. Vypocty zmény stavii bun¢k zde vyuzivanych CA vsak takové
funkce nepottebuji.

Ve svych pocatcich CUDA nebyla schopna kooperovat s OpenGL a DirectX. Zde pouzité
algoritmy Ize snadno popsat i klasickym grafickym API, takze neni diivod ptidavat dalsi.
CUDA je dostupna pouze na hardware od firmy NVIDIA. Alternativou mize byt OpenCL,
které je také schopné s OpenGL kooperovat. Jednd se ovSem o pomérné novou zalezitost

a implementace GPGPU v klasickych shaderech je stale univerzalnéjsi.

Programovaci API

Programovat GPU lze samoziejme pomoci grafickych API, jako je zejména OpenGL [11] a DirectX

[12]. Kromé¢ grafickych API jiz dnes existuji i ¢isté vypocetni, jako je zejména CUDA [10] od firmy

NVIDIA a OpenCL [13] pro heterogenni vypocetni platformy.

OpenGL: Vyuziva jazyk GLSL [14] a jeho hlavni vyhodou je vysoka pfenositelnost, na rozdil
od DirectX, které ve své posledni verzi funguje pouze na Windows Vista. Pomoci systému
rozsiteni je mozno v OpenGL vyuzit i nejnovejsi funkce grafickych karet na kterémkoli
systému.

DirectX: Pro programovani GPU slouzi zejména Direct3D s jazykem HLSL [15].
V soucasnosti jsou vypoCty na GPU pomoci Direct3D snad jeSt¢ limitovanéj$i nez
v OpenGL, nicmén¢ Microsoft do DirectX 11 chysta takzvané ,,Compute Shadery*, které by
mély GPGPU usnadnit.

CUDA: Velmi propracované APl umozilujici paralelni vypocty na GPU. V soucasné dob¢ na
novém hardware umozinuje plné€ vyuzit schopnosti grafickych karet, v€etné zapisti na predem
nespecifikovanou adresu, pamét’ sdilenou vSemi vlakny, vyuziti ukazatell a dynamickych
struktur. Navic je mozné propojit CUDA s OpenGL nebo DirectX a vysledky vypoctl piimo
pouzit pfi zobrazovani. Hlavni nevyhodou je dostupnost pouze na kartach od firmy NVIDIA.
Veskera potfebna dokumentace, tutorialy a dalsi materidly jsou dostupné na webu Cuda Zone
[10].

OpenCL: SlouZi pro programovani heterogennich paralelnich platforem slozenych z CPU,
GPU a jinych procesorti. Jedna se o pomérné novou zalezitost, jejiz hlavni vyhodou by méla
byt podpora podstatné vétsiho mnozstvi hardware nez je tomu u CUDA, které je OpenCL
celkem podobné. Jelikoz OpenCL spada pod stejnou organizaci jako OpenGL, je mozné mezi

nimi také sdilet data.



Jelikoz je tento projekt siln¢ zaméfen na vizualizaci a simula¢ni problém je mozno velmi dobre
popsat pomoci klasickych shadert, rozhodl jsem se pln€ vyuzit OpenGL a shadery napsat v GLSL.
Jak takovy vypocetni shader v GLSL vypada, je ukazano v piiloze A — Ukéazky shaderd.

2.3 Vizualizace

Zpusob simulace zna¢n¢ ovliviiuje techniku zobrazeni. Zaroven lze dobrym zobrazenim zakryt
mnohé nedostatky simulace. Zde vyuzity CA na pravidelné 2D miizce je idedlni pro zobrazeni
povrchu vody pomoci sité ¢tvercli. Mnoho uzitecnych postupii (nejen) pro vizualizaci vody se da najit
naptiklad v sérii knih GPU Gems [16][17][18], které jsou mimo jiné dostupné zdarma na webu firmy

NVIDIA.

2.3.1 Geometrie

Prvni problém je, Ze ¢tverce musi byt rozdéleny na trojihelniky, coz mize byt provedeno nékolika
zpusoby.
« Rozdélit kazdy ctverec na dva trojuhelniky pokazdé stejné. Na terénu vSak mulze byt tato
pravidelnost n¢kdy pfili§ patrnd, zejména na prudSich zlomech.
« Rozdélit ¢tverec na Ctyfi trojuhelniky. Zde zase musime ptidat sttedovy vrchol, pro ktery se
musi spravné ur¢it nadmoiska vyska a normala, coz lze provést napiiklad interpolaci hodnot
z rohil. Nevyhodou je zejména dvojnasobné mnozstvi trojuhelniki, které ma nezanedbatelny
vliv na vykon.
« Rozbiti pravidelnosti pfi zachovani dvou trojuhelnik na ctverec lze dosahnout napiiklad

nahodnym stfidanim déleni ¢tverce po hlavni nebo vedlejsi diagonale.

Obrazek 5: Deéleni ctvercit na trojuhelniky. Zleva: na 2 pokazdé stejné, na 4 s pridanym stredovym

bodem a na 2 s nahodnou diagondlou.
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Dal$im problémem je zobrazeni vodni hladiny na terénu, kde je potfeba zobrazovat vodu az od
urcité vysky vodniho sloupce, protoze nizka hladina reprezentuje vodu tekouci v pidé. Jednoduché
posunuti hladiny o urcitou konstantu dold nefunguje hned ze dvou divodi:

1. Pokud je rozdil trovné terénu a vodni hladiny nedostatecny, projevuje se omezena presnost
Z-bufferu prolinanim téchto dvou vrstev.
2. Na hrané rovnych vodnich ploch, jako jsou zejména jezera s prudsimi biehy, se takto

posunuté hladina nepfirozené zveda a vytvaii zubaté okraje.

7

o

Obrazek 6: Vlevo pouze posun vodni hladiny o urcitou konstantu, uprostred posun podle vysky vodni

hladiny, vpravo zde popsany algoritmus.

Z téchto dliivodd je vhodné upravit zobrazovanou vysku vodni hladiny v mistech s nizkou
hladinou, tak aby byla znatelné pod terénem, avSak nechat skute¢nou vysku jinde. Pokud se pod
terénem nachazi cely trojuhelnik, nemusi byt samozfejme vykreslen viilbec. Na okrajich rovnych
ploch je také vhodné pfitadit bodu s hladinou pod zemi vysku hladiny sousednich bodt s hladinou
nad terénem. Tyto zmény se navic musi provadét plynule, protoze rychlé zmény v animaci neptsobi
dobfte. Vysledkem experimentl s riznymi postupy je nasledujici algoritmus (1):

Vstup: T — vyska terénu v pocitaném bodé¢, W — vodni sloupec, Z — pivodni zobrazovana
nadmoiska vyska hladiny, 7; — vysky terénu v okoli , W; — vodni sloupce v okoli,
Z;— nadmotské vysky hladin v okoli (Z; = T; + W))
Vystup: Vyhlazena hodnota nadmotské vysky, ve které se bude voda vykreslovat v daném
bod¢ Z,...
Metoda:

1. Ptitfad’ vystupni hodnoté ptivodni vysku hladiny:
Zow=2

2. Pokud je hladina vyssi nez stanovené minimum MINW, ukon¢i algoritmus.

3. Inicializuj proménné pro vyhlazovani:

W aeeun = cntl = cnt2 = 0
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4. Spocti pro vSechny body Mooreova okoli pfiznaky a pruméry potiebné pro vyhlazeni podle
nasledujiciho postupu:
a) Pokud je Z; < Z, proved nasledujici pticteni:
f =W *(1/MINW)
Waceun = Waceun + Zi * f
cntl = cntl + f
b) V ostatnich piipadech :
cnt2 =cnt2 + 1
5. Pokud je cntl > 0, spocitej vystupni hodnotu takto:
f=WH*(1/MINW)
Zow = Z* [+ (Wacun/ cntl ) * (1 ~f)
6. Pokud ptedchozi podminka neplati a cnt2 < 8, spocitej vysledek takto:
Zou=T+ W *(1+DIST/MINW ) - DIST
Krok 2 slouzi k eliminaci vyhlazovani v mistech, kde neni potieba. Ve 4. kroku nestaci pocitat
pouze s Von Neumannovym okolim, protoZze zobrazované okolni trojihelniky maji vrcholy ve vSech
bunikdch Mooreova okoli a vynechani rohovych bodt vytvari artefakty. Krok 5 provadi vyhlazovani
pouze s body, jejichz hladina je niZze nez hladina pocitaného bodu. Vstupni hladina totiz nemuze
klesnout pod troven terénu, a tak by se mohly do priméru misto hladiny vody pocitat vysky terénu,
¢emuz se pravé snazime vyhnout. Krok 6 slouzi pro odsazeni pod zemi lezici hladiny od terénu
o vzdalenost DIST, které je nutné kvuli eliminaci Z-fightingu v ptipad¢, Ze je vSude v okoli sucho,
coz samotny krok 5 nezaruci. Pfidavna podminka s cnt2 odstranuje problém s propadanim vodni
hladiny ve sttedu mélkych malych louzi, kdy by jinak vyhlazena hladina okraje pievySovala stied.
Shader obsahujici tento algoritmus je obsaZzen v pfiloze A jako ukazka vypocetniho shaderu.
Vertex shader miize na zakladé spocitanych dat uloZzenych do pomocné datové textury upravit pozici
vrcholt ze statického pole v podobé 2D miizky ulozené v paméti GPU do zaktivené plochy a spocitat

normaly.

2.3.2  Vypocet normal

Vypocet normal je véts§inou provadén pomoci nékolika vektorovych soudinii poditajicich normaly
okolnich trojuhelnikti, které se nasledné kombinuji do vysledné normaly bodu. Na pravidelné
pravouhlé miizce reprezentujici vyskovou mapu lze normaly ziskat i daleko rychleji pomoci nasledu;ji

jednoduché rovnice popsané v GLSL:

vec3 normal = normalize( vec3(zm0 - zp0, z0m - z0p, 2.0 ) ); 2)
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Ten vychazi z vypoctu kolmice k pfimce ve 2D. Pokud pfimka prochazi pocatkem kartézské
soustavy a n¢jakym bodem (X, y), jeji pocatkem prochazejici kolmice musi protnout bod (-y, x).
Vyskova mapa ma 2D soufadnice X, Y a vyska je udavana jako Z. Proménné z, zm0, zp0, zOm a z0p
reprezentuji nadmotské vysky sttedového bodu a sousedtl vlevo, vpravo, dole a nahote.

Zpisob vypoctu bude demonstrovan v roviné XZ. Jelikoz rozestupy ve 2D mtiZce jsou rovny 1,

daji se kolmice ke svahu z centralniho bodu do pravého a levého souseda vypocitat nasledovné:

VeCu, =(-(zp0-z),1)=(z-2zp0, 1) 3)
VeCyom = (zm0 -z, 1) 4)

Soufadnice x pro levého souseda se v rovnici 4 neneguje, protoze svah ukazuje do opacného
sméru. Nejlepsi vysledky s minimem vypoct pak dava prosté secteni souradnic v ose X a ponechani

Z = 1. Tak vznikne rovnice 5, kterou je mozno upravit do jednoduchého tvaru 6.

vecy, = (z-zp0 +zm0-z 0, 1) &)
vecy. = (zm0 - zp0, 0, 1) (6)

Stejné 1ze spocitat i normalu v ose Y.

vec,, = (0, z0m - z0p, 1) (7

Vysledné vektory vec,, a vec,, jiz pouze se¢teme a vysledek znormalizujeme jako v rovnici 2,
tedy pouzijeme dvé odecteni a jednu normalizaci, coZ jsou na soucasném grafickém hardware velmi
rychlé operace. Dostaneme tak sice vysledek mirné odlisny od priméru normal spocitanych pro
okolni trojuhelniky pomoci vektorovych soucintl, ale zde uvedeny algoritmus je podstatné rychlejsi
a jeho vysledky subjektivné 1épe vystihuji realny tvar terénu, kdy se na prudkém zlomu vice projevi
dlouha rovna sténa nez kratka sousedni rovina, coz ma za nésledek korektné osvétlenou vétsi plochu.

U vypoctd normal vody je navic vhodné brat v tivahu pozici hladiny pod terénem, kdy se bez
dalsich uprav projevi pocitani normal z ponofenych bodl, coz vede k nepfirozenym artefaktim na
okrajich rovnych ploch. Tento jev Ize odstranit kontrolovanim ponofeni u bodii a misto jejich hodnot

pocitat s hodnotou stredu.
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Obrazek 7: Normaly spocitané uvedenym algoritmem. Vievo ukdzka normal na prudkém zlomu, kde
je normala vice ovilivnéna dlouhou svislou sténou, ktera je tak osvétlena korektneji nez pri vypoctu

priuméru normal trojuhelniki. Zbylé dva obrazky ukazuji normaly v méné extrémnich situacich.
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2.3.3 Texturovani

Obrazek 8: Kombinace vin vytvorenych geometrii

a iluze detailti pomoci texturovani.

Texturovani vodni hladiny je pomérné
jednoduché. RlUzné pokrocilym technikam se
vénuji napiiklad 1. a 2. kapitola GPU Gems
[16] a 18. kapitola GPU Gems 2 [17]. I kdyz
neni problém dnes generovat napiiklad
Perlinv Sum piimo na grafické karté, jak je
popsano v 5. kapitole GPU Gems a v 26.
kapitole GPU Gems 2, nejedna se stale o piili$
rychlou zalezitost. Je tedy nejdiive potieba
vygenerovat 3D texturu s pfedem spocitanymi
normalami, jejiz vSechny hrany na sebe dobfte
navazuji. Kazda vrstva obsahuje 2D
normalovou mapu a tieti rozmér se pouzije pro

animaci. Aby nemusela byt textura piili§

velika, pouzije se ve fragment shaderu nékolik vzorki, které jsou pak zkombinovany do jedné

normdaly, ¢imz se omezi opakovani a zaroven zajisti zobrazeni malych detaild i vétSich vin.

Alternativou mtze byt algoritmus z 12. kapitoly GPU Gems 2, ktery vyuzivd skladani né€kolika

dlazdic do jedné velké textury. Vysledkem je modifikovana ptivodni normala vypoctena ve vertex

shaderu. Modifikovana normala slouzi k ur€eni odrazu oblohy na vodni hladiné a vytvofeni iluze

menSich vinek nez je redlna 3D geometrie.
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3 Terén

Zasadni soucasti tohoto projektu je terén. Slouzi jako podklad pro simulaci tekouci vody, zaroven je ji
sdm erodovan a tvoii hlavni cast zobrazované scény. Kromé eroze jsem vybral nasledujici
povétrnostni vlivy a pfirodni jevy, které jsou na ném zobrazovany:
*  V nejvyssich nadmotskych vyskach se nachazi snih, ktery se na prudkych svazich drzi méné
nez na rovinach a navic je rozpoustén vodou.
+ Pod snéhem se nachazi skalnaté svahy. Skaly se nachazeji i v nizSich polohach, pokud
strmost svahu piesahne urcitou hranici.
«  V nizinach je trava, ktera postupné méni sviij vzhled s niZz§imi nadmoiskymi vyskami.
« V oblastech s velkou vlhkosti se navic vyskytuje bahno.

« Jako imitace hloubky vody se k barvé terénu piimichava také barva vody podle vysky

vodniho sloupce nad danym bodem a barva mlhy podle dale popsanych pravidel.

Obrazek 9: Ukazka texturovani terénu bez zobrazeni vodni hladiny a vegetace.

3.1 Reprezentace

Terén je zde reprezentovan jednoduchou vyskovou mapou. Kromé jednoduchosti zobrazeni to ma
hned nékolik divodi, z nichz nejpodstatnéjsi je korespondence kazdého vyskového bodu s jednou
buiikou celularniho automatu simulatoru vody. Dalsi divod je snadna reprezentace dat na GPU
v podobé textury s vySkovymi daty, ktera zaroven uchovava i vySku vodni hladiny, mnozstvi bahna

ve vod¢ a primérnou vlhkost. Podobné jako u vody se také pocitaji normaly podle rovnice 2.
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3.2 Geometrie

Geometrie terénu je prakticky stejna jako geometrie vody popsana v kapitole 2.3.1, spiSe jednodussi.
V idealnim piipad¢ jsou veskera zobrazovana data uloZena na grafické karté, av§ak problém muze byt
opét jejich dynamika. Diive bylo nutno dynamicka data nahravat do GPU po kazdé tprave z CPU. To
nastesti jiz pro vétSinu aplikaci neplati, a zakladni statické modely lze pfimo na GPU modifikovat
pomoci n¢kolika proménnych shaderu, nebo piimo vypocty na GPU.

Dynamicka vyskova mapa spolu se simulaci tekouci vody jsou pfimo idealni pro zobrazeni
¢isté pomoci GPU. Na kartu se do statick¢ho bufferu nahraje sit’ vrchold v 2D mifizce a indexy pro
tvorbu trojihelnikti. Stejnou miizku lze pouZzit pro zobrazeni vody i terénu. Tteti soufadnice urcujici

nadmoftskou vysku se upravi ve vertex shaderu pomoci ¢teni z textury.

3.3 Generovani a modifikace terénu

Jelikoz jsou data ulozena na grafické karté, je vhodné zde terén i generovat a modifikovat. Ob¢
operace lze provést podobn¢ jako simulaci vody pomoci pomérné jednoduchych shaderd.
Alternativou generovani terénu algoritmicky je samoziejmé nacteni vyskové mapy ze souboru a jeji
nahrani do paméti GPU.

Pro generovani terénu lze vyuzit napiiklad klasicky Perlintiv Sum, jehoZ implementaci na GPU
se zabyva 26. kapitola GPU Gems 2 [17]. Ten sam o sob¢ neprodukuje az tak zajimavé terény, ale
kombinaci n€kolika vzorkll s riznymi parametry lze vytvorit prakticky cokoli. Inspiraci 1ze nabrat
napiiklad v 1. kapitole GPU Gems 3 [18], kterd se zabyva generovanim a texturovanim komplexniho
3D terénu, ovSsem principy se daji snadno aplikovat i na klasickou vySkovou mapu. Hlavni problém
takto generovaného terénu je absence koryt fek a potoktli, coz vSak miize velmi rychle napravit zde
navrzeny simulator eroze. Terén s oblastmi rovnych nizin a €lenitych hor lze vytvofit naptiklad

nasledujicim jednoduchym algoritmem (2) v GLSL:

float nl = PerlinNoise (pos, 10);

float n2 = PerlinNoise(pos/2.0, 3);
float n3 = PerlinNoise (pos/8.0, 1);

vec3 mul = vec3 (uHeight) * vec3(0.1, 0.2, 1.0);

float out = nl*mul.x*pow(n2+1.0, uMountains)

+ n2*mul.y + n3*mul.z;
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PerlinNoise(vec3 P, int O) je funkce vracejici hodnotu Perlinova Sumu s O oktavami na pozici
P. Proménna uHeight reprezentuje maximalni rozptyl vystupnich nadmotskych vysek a uMountains
vyraznost ¢lenitosti pohofi. Nastavitelnych parametrii mtize byt samozfejme podstatné vic, stejné jako
libovolna kombinace dalsich technik pro zpestieni terénu.

Dalsi modifikace jsou vesmeés jeste jednodussi. JelikoZ podpora vétveni programu na GPU jesté
stale neni Uplné idealni, je vhodné vytvotit shadery zvlast’ pro rizné operace, nebo je aspon rozdelit
do podobné naro¢nych skupin. Napiiklad neni vhodné kombinovat shader pro jednoduchou
modifikaci nadmotské vysky s pfidavanim Perlinova Sumu, protoze vétev se Sumem zpomali i jinak

velmi rychlou modifikaci vysky.

3.4  Textury

Ve fragment shaderu terénu vyuzijeme nékolik riznych textur, které je nejdiiv potfeba néjak ziskat.
Poridit kvalitni texturu naptiklad z fotografie neni uplné jednoduché, data zabiraji prostor a navic
budou pokazdé¢ stejna. Proto jsou veskeré textury generovany algoritmicky.

Zakladni 2D texturu terénu lze opét vytvorit pomoci kombinace nekolika vzorki Perlinova
Sumu s rGznymi parametry. Podobné jako u generovani terénu mulize jako dobré inspirace poslouzit
26. kapitola GPU Gems 2 [17]. Daji se ale vyuzit i jiné techniky, jako je naptiklad texture bombing
z 20. kapitoly GPU Gems [16] a mnoho dalsich. Bylo by mozné generovat nékolik druhti textur pro
rizné povrchy, s pouzitim nize uvedeného postupu jsou vSak vizualni vysledky pomérné dobré
i s jedinou texturou.

Dalsi dtlezitou texturou jsou normdly. Zde lze s uspéchem vyuzit texturu pro zobrazeni vodni
hladiny, kterd ndm navic diky svému tfetimu rozméru poskytne dobrou variabilitu a nizké opakovani
vzort, pokud pro jeji mapovani na terén vyuZzijeme i nadmotskou vysku jako tfeti souradnici.

Pro zobrazeni vrstev terénu, zejména na skalach, je mozno vyuzit jeden rozmér prakticky
jakékoli textury. Pokud chceme dosahnout néjakého specifického rozlozeni ¢ar vrstevnic, lze opét

s uspéchem vyuzit Perliniv Sum nebo jiné podobné techniky pro vygenerovani samostatné textury.

3.5 Fragment shader terénu

Vysledny vzhled terénu vytvari fragment shader, ktery kazdému bodu pfifadi vyslednou barvu.
Jelikoz je terén dynamicky, neni mozné pouze pouzit jednu staticky ulozenou texturu, respektive
vysledek by nebyl pfili§ realisticky. Ve fragment shaderu je tedy nejdiive potfeba uréit typ
zobrazené¢ho terénu v daném bod¢€ na zakladé néjakych vstupnich parametri. V nasem piipad¢ to

bude zejména podle nadmotské vysky, sklonu svahti a primérné vlhkost. Mezi dalsi vstupy by mohlo
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patfit tfeba rozloZeni hornin, mapa teploty, osvétleni svahl sluncem, druhy vegetace pro urcené

oblasti a mnoho dal$ich.

3.5.1 Vypocet koeficientii

Nejdiiv je potfeba stanovit, které typy terénu se jak piekryvaji. Z ndmi vybranych typt terénu ma
nejvyssi prioritu snih, ktery prekryva vSechny ostatni typy. Dale je to skala, pak nasleduje bahno,
dalsi na tad€ je ve vySSich polohach trava a zbytek zbude na suchou travu. Na zakladé zde ur¢eného
vypoctech méné vyznamnych koeficientl, jejichz vliv je vyznamnéjSimi omezen. Je vhodné kazdy
koeficient omezit na interval <0, 1> a zajistit, aby vysledna suma koeficientl byla 1. Pokud tedy hned
nejdilezitéjsi koeficient k; dosahne hodnoty 1, ostatni se vibec neprojevi. V opacném piipad¢ je
suma mén¢ vyznamnych koeficientti rovna 7 — k;.

Pro vypocet koeficientl potfebujeme znat normalu zobrazovaného bodu. Zakladni vypocet
probéhne stejné jako u vody podle rovnice 2. Tato hodnota nam pomutze urcit prudkost svahu ve
zkoumaném mist¢, a tak i vyskyt snc¢hu, skal a dalSich parametri. Normala vSak nebude findlni,
protoze podle ni urc¢ime koeficient pro skaly, ktery dale ovlivni miru projeveni modifikace normal
hodnotami z normalové textury. Na skalnaté ¢asti terénu se modifikace projevuje silnéji nez jinde,
¢imz skale doda clenitéjsi vzhled, nez je popsany geometrii. Navic 1ze tuto upravenou normalu vyuzit
i pro rozbiti rovnych predélt mezi jednotlivymi druhy terénu a vytvorit tak ¢lenit€jsi vzhled i mimo
skaly. Nicméné pokud chceme rozbit hranici skal, musime jejich koeficient piepocitat s novou
normalou. Samozifejmosti je pouzit nové normdly i pro osvétleni nebo piipadny displacemen
mapping.

Algoritmus vypoctu jednotlivych koeficientt (3) pak vypada nasledovné:

1. Spocitej vliv jednotlivych parametri na vyskyt daného typu terénu, jako je zejména vliv
nadmoftské vysky, svahu a vlhkosti.
2. Spocitej koeficient pro tento druh terénu tak, ze seCteS parametry podporujici jeho vyskyt
a odectes omezujici parametry.
Vysledek omez na interval <0, 1>,
Omez velikost koeficientu podle diive vypocitanych vyznamnéjsich koeficient.

Pokud zbyva vice jak jeden typ terénu, vrat’ se na krok 1 a spocitej dalsi koeficient.

S » kW

Posledni koeficient terénu, tedy ten nejméné vyznamny, je stanoven tak, aby doplnil sumu
vSech koeficientli na hodnotu 1.
Krok 4 muze mit riznou podobu pro rizné koeficienty. Jelikoz naptiklad snih bude lépe
zakryvat skaly nez vegetaci, je dobré koeficient snéhu od koeficientu skal odecist (a nasledné zajistit

jeho nezapornost), aby zlstal vétsi prostor pro ostatni typy terénu. Jindy je zase realisti¢téjsi, kdyz se
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velikost pravé vypocitaného koeficientu (po omezeni na interval <0, 1>) vynasobi hodnotou
dopliujici sumu vyznamnéjsich koeficientti do 1.

Cely shader obsahujici vypocty koeficientii se nachazi v ptiloze A — Ukézky shaderi.

3.5.2  Urceni vysledné barvy fragmentu

Vyslednou barvu terénu miizeme na zakladé koeficient prosté namichat z barev jednotlivych druht
terénu a pouze tak obarvit univerzalni texturu, nebo podle nich miZzeme namichat vzorky nékolika
textur reprezentujicich konkrétni typ terénu. Pokud zvolime dobrou zakladni texturu, miZze nam
pomérn¢ dobie poslouzit i jedna jedina. USetfime tak nékolik ¢teni z paméti textur a prostor jimi
obsazeny.

Pro snizeni opakovani textur je mozno opét pouzit zpusob popsany u texturovani vody.
Vysledna modifikace normaly se spocita z n€kolika vzorkil stejné textury s riznym opakovanim
a s riznym vyznamem pii michani. Podobny postup se da s ispéchem vyuzit i pii nanaseni zakladni
textury terénu, kterou lze vytvorit tak, aby se dala pouzit jak pro detaily, tak pro zménu barevnosti
vétsich ploch.

Efekt vrstveni hornin se da do scény pfidat jednoduchym vyuzitim 1D textury mapované podle
nadmotské vySky. Aby nebyly linie pouze rovné, je mozné opét vyuzit néjaké Sumové textury
mapované na terén ve 2D. V nasem ptipad¢ jde opét s uspéchem recyklovat texturu normal vody.

Na zavér jest¢ potfebujeme zohlednit
vysku vodniho sloupce nad zobrazovanym
bodem terénu, protoze smichdnim barvy vodni
hlubiny s barvou terénu je mozné imitovat
hloubku vody. Metoda to neni Upln¢ piesna
a mad nckter¢ nevyhody, je vSak velmi
jednoducha, rychla a za normalnich okolnosti
i pomérné piesvédciva. Hlavni nevyhodou je
prihlednost velkych vin pii pohledu z boku
ukdzand na obrazku 10. Dokonalejsi

alternativou by mohlo byt napiiklad renderovat

obraz terénu i s hloubkou scény do textur a ty

Obrazek 10: Zobrazeni hloubky vody pouze

, . S e g g ak pouzit pfi kresleni vody pro presnéjsi
pomoci zbarveni terénu nemusi byt vzdy idealni. pak p p y pro-p )
, ; Cex e o .. uréeni trasy paprsku ve vodé.
Velké viny jsou prilis prusvitné pri pohledu y pap

z boku.
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4 DalSsi vizualni efekty

Pro podpoteni zakladni vizualizace povétrnostnich vlivil a realisti¢nosti celé scény je mozno pouZzit
velké mnozstvi efektd, z nichz nékteré samy o sob¢ spliuji definici povétrnostnich vlivi. Vétsinou se
vSak jednd pouze o zlepSeni dojmu z celé scény, které piimo nesouvisi s tématem diplomové préace,
atak jim neni vénovano pfili§ mnoho pozornosti. Nékteré efekty byly navic do projektu pridany
vramci ukold do rtznych pfedméti. V takovych pfipadech je celd dokumentace k piislusnému
projektu s vice detaily pfilozena v elektronické podobé na DVD a zde uvadim jen struény souhrn.
Mnoho inspirace se da nalézt v sérii knih GPU Gems [16][17][18], které jsou k dispozici i online na
vyvojaiském webu firmy NVIDIA [19], kde je k dispozici také velké mnozZstvi dalSich zdroju.

4.1 Vegetace

Existuje mnoho metod pro zobrazeni vegetace
v realném cCase a toto téma samotné by mohlo
zabrat celou praci. V tomto projektu slouzi
zobrazeni vegetace hlavné pro podpoieni
vizualizace povétrnostnich vlivi, které jsou
jinak zobrazeny texturou terénu. Vegetace také
muze slouzit ke zviditelnéni jinak tézko
zachytitelného  vétru.  Zaklad  zpusobu
renderovani travy je pomérné podobny zptisobu

popsanému v 7. kapitole GPU Gems.

Dynamicka povaha scény vylucuje znat
Obrizek 11: Vegetace se vidi podobnymi pravidly ~ dopfedu lokace vhodné pro rast rostlin.
jako texturovdni terénu, aby byl prechod co PiendSet z tohoto divodu data na CPU také
nejplynulejsi. neni piili§ vhodné. Jako idealni feseni se tak

jevi nechat uréeni vyskytu rostlin na GPU,
které pro to disponuje prislusnymi daty.

Jednim ze zpusobu, jak ptimét GPU vykreslit rostlinu, je zaslat ji pozadavek na vykresleni
jediného bodu. Po vertex shaderu nechceme v takovém pfipad¢ zaddnou praci a vSe nechame az na
geometry shader. Ten ur¢i typ terénu v poZadovaném bod¢ podobné¢ jako shader texturujici terén. Na
zaklad¢€ podkladového typu terénu je pak mozno generovat konkrétni druh rostliny o urcité velikosti.
Pohupovani ve vétru je mozno simulovat posunem hornich €asti rostliny pomoci néjaké funkce nebo

dat z textury. Fragment shader jiz pouze zobrazi trojuhelniky otexturované pfisluSnym typem rostliny.

21



Bylo by sice mozné urcit typ rostliny a jeji velikost jiz ve vertex shaderu, ale pouze by tak
vznikla potieba predavat data mezi jednotlivymi shadery. Vyznam by to mohlo mit v pfipadé, ze by
bylo mozné pfili§ malé rostliny vyradit ze zpracovani vertex shaderem, GLSL vSak obdobu funkce
discard z fragment shaderti ve vertex shaderech bohuzel neobsahuje. Vykon geometry shaderd je
navic dan maximalnim moznym pocCtem vystupnich primitiv a nezalezi, jestli byly skute¢né
vytvofeny.

Pro zobrazeni dostatecné hustého porostu na celém terénu by bylo potieba zpracovéavat
obrovské mnozstvi rostlin, které by pfi minimalnim vlivu na vzhled scény vyrazné snizily vykon.
Z toho divodu je potieba rostliny kreslit pouze v okoli kamery, coz lze zajistit nasledujicim
postupem:

1. Vygeneruj jeden Ctverec vegetace o rozmérech 1 x 1 (realna velikost mize byt vetsi).

2. Nakopiruj tento Ctverec do site N x N.

3. Tuto sit’ uloz do statického pole na GPU.

4. Pfi zobrazeni posuil vertex shaderem zobrazovanou sit' o celoCiselny krok podle pozice
kamery.

Timto zplisobem je mozno dosahnout jednoduchého posouvani vyfezu zobrazované vegetace
po terénu. Vznikaji tak ale dva problémy: vegetace se velmi znatelné opakuje a velka ¢ast sité mize
stale zstat nezobrazend. Prvni problém lze odstranit velmi snadno tak, Ze se ve vertex shaderu ke
kazdé pozici bodu pficte hodnota z textury s Sumem, k ¢emuz Ize opét recyklovat texturu normal
vody. Druhy problém lze pii zachovani staticnosti dat jedné miizky do ur¢ité miry zredukovat
posouvanim zacatku sité tak, aby byl na hrané zabéru kamery. Protoze se kamera mize divat na terén
z ptaCi perspektivy, je mrizka v zakladu renderovana vycentrovana okolo pozice kamery. Pri
naklanéni do vodorovné polohy lze vyuzit soufadnice X a Y z normalizovaného vektoru sméru
pohledu k uréeni posunu miizky. Hodnoty je tfeba pouze vyndsobit polovinou rozméru miizky
a pricist k posunu. V zavislosti na Sifce zabéru kamery se vSak stale zpracovava zhruba dvojnasobek
skutecné zobrazenych rostlin. Pokud bychom chtéli dosahnout lepsSich vysledkli a pfitom udrzet
veskeré paralelizovatelné vypocty na GPU, bylo by pravdépodobné lepsi vytvaret geometrii rostlin

pomoci architektury CUDA nebo OpenCL.

22



4.2 Milha

Jednim z povétrnostnich vlivl, ktery spise
dokresluje atmosféru scény je i milha.
Aproximace mlhy mize navic pomoci pii
vizualizaci dalSich jevu, jako je zejména dést,
snih, prachové boufe a podobné. OpenGL
poskytuje ve své statické funkcionalité
jednoduchou moznost piidat do scény
konstantné hustou mlhu, ktera v§ak nemusi pro
mnoho aplikaci stacit a pfi vyuziti fragment

shaderti ji stejn¢ neni mozné pouzit. Navic se

vysledny obraz skldda ze dvou na sobé

Obrdzek 12: Obloha zamlZend kombinaci nezavislych casti, takze je potieba vyfeSit
konstantni a gradientni mlhy, terén zamlZeny  zobrazeni mlhy zvla§t na terénu s vodou
pomoci funkce hustoty mlhy zavislé na nadmoiské — a vegetaci a zvIast na obloze.

vysce.

4.2.1 Terén, voda a vegetace

Uroveit zamlZeni pixelu je moZno aproximovat pomoci integralu hustoty mlhy na trase paprsku
z kamery do cilového bodu. V zavislosti na slozitosti distribu¢ni funkce mlhy to mize byt ukol
trividlni az velmi slozity. OpenGL poskytuje pouze trividlni moznost s rovnomérmné rozlozenou
mlhou, jejiz rovnice je mozno nalézt napiiklad v OpenGL Programming Guide [20]. Pestfejsiho
ulozenim jeji hustoty do rastru v textute [23], zobrazit mlhu pomoci systému otexturovanych castic
[18][24] a podobné. Zplsobu je mnoho a téma by opét vydalo na samostatnou praci. Pfi pouziti
textury je potieba provadét obdobu raytracingu projitim vSech texeld na trase paprsku, coz pii vyssich
detailech mlhy miize byt znaén& nakladné. Castice se zase spise hodi pro lokalni mlhu a kout. Jako
rozumny kompromis rychlosti a oZiveni scény se jevi popsat globalni mlhu relativné jednoduchou
funkci, pro kterou pijde s rozumnymi vypocetnimi naroky spocitat integral.

V rozsahlejSim terénu byva nejvyraznéj$i rovnomérné rozlozena mlha zarucujici vzduSnou
perspektivu, ktera mtze byt doplnéna mlhou rozvrstvenou podle nadmotské vysky, ktera mize
zejména aproximovat mlhu lezici v udolich.

Vypoctena hodnota zamlzeni pak slouzi pfi zobrazeni terénu, vody i vegetace k michani

ptvodni barvy s barvou mlhy.
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4.2.2 Obloha

Mihu a opar na obloze je potieba zobrazit jinym zplisobem, protoze obloha je renderovana na pozadi
pomoci krychlové textury jakoby v nekonecné vzdalenosti. Neni tak piimo soucasti scény a neda se
urcit délka paprsku prochéazejiciho mlhou ani nadmoiska vyska.

Oblohu je samoziejmé mozno zamlzit néjakou konstantni hodnotou, coz je trividlni ukol.
Vysledek v§ak neni piili§ presvéd¢ivy, protoze obloha byva vice zamlzena u obzoru. To Ize simulovat
pomoci skalarniho sou¢inu normalizované¢ho vektoru ukazujiciho aktudlni pozici v krychlové textuie
s vektorem ukazujicim kolmo vzhlru. Vysledek miize slouzit jako parametr funkce, ktera takto

vznikly gradient mize dale upravovat.

4.3  Stiny

Stiny pomahaji dokreslit prostorové rozloZzeni
celé scény a vyrazné pfispivaji k jeji
realisti¢nosti. Jsou v zdsad¢ dva zplsoby, jak
v souCasnosti  ve scén¢ stiny renderovat
v redlném Case: stinova télesa a stinova textura
[25].

Tim starS$im jsou stinova télesa (shadow
volumes) [20], kterd vykreslenim pomocné
geometrie kopirujici siluetu télesa smérem od

zdroje svétla vytvari masku zastinénych oblasti

do stencil bufferu. Drive bylo potieba vytvaret
Obrazek 13: Stiny kopcii na terénu, vodé a travé. masku ve dvou priichodech, jednim ve stencil
bufferu pficitat pfivracené ploSky stinovych
téles a druhym prichodem odcitat odvracené. Podobné bylo potieba vyslednou scénu renderovat
dvakrat, jednou jako by byla cela ve stinu a jednou s osvétlenim, ale jen na mistech uréenych maskou.
Dnes je jiz mozno masku vytvorit jednim prichodem a scénu shadery vykreslit dalsim. Mezi hlavni
problémy stinovych téles patii pomérné narocnd konstrukce stinovych téles (se kterou dnes mohou
vyrazné pomoci geometry shadery), problém s obracenim stinil pfi zastinéné kamefte a ostrost stint,
kterou vSak muzeme nekdy povazovat i za klad. Navic neni mozné touto technikou efektivné
renderovat stiny texturovanych pruhlednych trojihelnikti vyuzivajicich alpha test.
Novéjsi a v zékladni podobe snadnéji implementovatelnou moznosti jsou stinové textury [26]
[27][28]. VSe co ma vrhat stiny je potfeba jednoduse vyrenderovat z pohledu zdroje svétla do

hloubkové textury, neni vSak pfi tom potieba provadét vétSinu nakladnych vypocti finalni barvy. Pti
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renderovani vysledné scény je potieba transformovat renderované souradnice pomoci stinové matice
a pro kazdy fragment provést porovnani jeho vzdalenosti od hodnoty ulozené v textuie. Zakladni
problém shadow mappingu je aliasing textury, ktera vétSinou nema dostatecné rozliSeni pii velkém
priblizeni k zastinénému objektu. Dale je potieba fesit omezenou piesnost hloubky framebufferu,
stinové textury a vypoctl, které maji za nasledek objevovani stinti i v nezaddoucich mistech, takze je
potieba pridavat k Z-hodnotam posunuti (offset). Problém mutze byt i ostrost stintl, kterd je bez
pouziti pokrocilych a vypocetné nakladnych metod vSude konstantni. Pfes vSechny tyto a dalsi
nevyhody je shadow mapping velice rychly a v zakladni verzi jednoduchy na implementaci.

Stiny se projevuji na terénu, vodé a vegetaci. Zakladni princip je vSude stejny, ovSem
v detailech se vSechny komponenty liSi. Nejjednodussi situace je u terénu, ktery je pouze
v zastinéném misté potfeba vyrenderovat se stejnymi parametry jako od slunce pIné odvracené
plochy. U vody se navic pfidava nutnost zabranit v zastinéném misté projeviim odrazu slunce, ktery
zde nema co délat.

Trochu jiny pfistup lze zvolit pro vegetaci pfi pouziti stinové textury. Kazda rostlina je
generovana jednim volanim geometry shaderu, kde je mozno zjistit zastinéni celé rostliny podle
pozice jejiho kofenu, a tak znaéné omezit objem dat Ctenych z texturovaci paméti a odstranit
mnozstvi operaci urCujicich zastinéni jednotlivych bodd. ProtoZe stiny jsou ve scéné rozsahlé,

nepusobi toto urychleni rusive.

4.4 Obloha

Proceduralni generovani oblohy a zobrazeni
osvétleni mrakd pomoci normal bylo tématem
mého projektu do PGR (Pokrocila pocitadova
grafika) [3], jehoz celd dokumentace je
ptiloZzena na DVD.

JelikoZz program zobrazuje pouze vytez

terénu, na ktery je kamera vétSinou namifena

svrchu, rozhodl jsem se vytvofit mirné

Obrazek 14: Sirokouhly zdbér procedurdlné

) nerealistickou aproximaci oblohy vzbuzujici
generované oblohy.

dojem, Ze se terén nachazi uprostfed koule
zmrakli. To samoziejmé neni pfiliS presné, nicméné zde uvedenda metoda se da pouzit i pro
generovani realistické polohy oblohy vi¢i terénu. Vizualizace je rozdélena do dvou krokt, z nichz

prvni je pomérné vypocetné naro¢ny, zatimco druhy l1ze provadeét bez problémi v realném Case.
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Nejprve je potfeba vygenerovat textury oblohy. Tou prvni je vySkova mapa mrakd na kouli
okolo terénu ulozena do krychlové mapy, kterou lze opét ziskat naptiklad pomoci Perlinova Sumu.
Z této textury je potieba vypocitat normaly. Vysledkem pak bude RGBA textura s normalou ve
slozkach RGB a tloustkou mraku ve slozce A.

Pro leps$i zobrazeni no¢ni oblohy je jest¢ vhodné vytvofit texturu s hvézdami, k ¢emuz bohaté
poslouzi jednoduchy nahodny generator. Pokud chceme ptidat i Gitvary podobné mlhovinam, Ize zase
vyuzit Perlintiv Sum.

Nyni se dostavame ke druhému kroku, kdy se tyto textury pouziji ve fragment shaderu
k renderovani oblohy, kde slunce bude prosvétlovat mraky podle jejich tloustky a osvétlovat je
z boku diky normalam. Fragment shader také snadno zajisti zobrazeni samotného slunce a rozdéli

oblohu na denni a no¢ni ¢asti.

4.5 Postprocessing

Postprocessing je pievzat z projekti do MUL

il _ (Multimédia) [4] a VIN (Vytvarna informatika)

KH .:'ﬁ F Y s . =L [5], jejichz dokumentace je pfilozena na DVD.
! ‘/ P ¢ Ry

-

Do tohoto projektu je postprocessing
zafazen zejména proto, ze globalni zména barev
nebo tfeba nékteré konvolu¢ni filtry mohou
vyznamn€¢ zmeénit vzhled celé scény

a pomoci pfi  vizualizaci  nékterych

Obrazek 15: Lehké rozmazani a posunuti svétlosti

povétrnostnich  vliv, nebo jen dotvofit
a saturace barev.
pozadovanou atmosféru virtualni reality.
Postprocessing celé scény je mozno provést vyrenderovanim nejdiive do obdélnikové textury
na GPU o rozmérech zobrazovaciho okna. Vysledna scéna je pak vykreslena jako jeden obdélnik pies
celou obrazovku s touto texturou, ktery je zpracovan podle potieby dynamicky sestavovanym
fragment shaderem.
Podobnou techniku je také mozno vyuzit pro imitaci lomu svétla na vodni hlading, nebo pro

vypocet mlhy na zakladé paméti hloubky.
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5 Implementace

Projekt byl vytvofen v Microsoft Visual Studiu 2008 pro operacni systétm Windows XP a vyssi.
Hlavni program je napsany v jazyce C++, vyuziva knihovny OpenGL, GLU, GLEW a ZYLib, ktera
ma sama urCité nize popsané pozadavky. Knihovnu ZYLib jsem vytvofil sam a vSechny ostatni
pouzit¢ knihovny jsou pro nekomeréni ucely zdarma. Jelikoz zna¢nd Cast projektu vyuziva
programovatelné grafické karty, je vyznamna cast programu napsand v jazyce GLSL, vétSinou ve
verzi 1.20 nebo 1.30 podle narokd na funkénost.

Zdrojové texty v jazyce C++ jsou komentované pro generovani dokumentace programem
Doxygen, pro GLSL byly zvoleny jednodus$i komentafe, protoze Doxygen neumi pracovat

s ptislusnymi soubory.

5.1 ZYLib

Soucasti projektu je i knihovna ZYLib, ktera je z velké ¢asti vytvafena spolu s nim, nicméné jiz byla
pouzita i pro projekty jiné a mulze obsahovat i zde nevyuzité soucasti. Jednd se primarné
o jednoduché zapouzdieni prace s OpenGL do objektii, ale obsahuje i mnoho dalSich uzitecnych véci,
jako je zejména prace s vektory, maticemi, Perlinovym Sumem a rtzné matematické a pomocné
funkce.

Ptimo s OpenGL nyni souvisi pouze zapouzdieni prace se shadery a s texturami. Nekteré diive
implementované tfidy, jako naptiklad podpora materiald, jsou jiz ze soucasné verze vyfazeny, protoze
zejména diky shaderiim ztratily vyznam.

Matice jsou nyni implementovany pouze v rozméru 4 x 4 s datovym typem float, zatimco
vektory jsou od 2D do 4D jak float tak int. Desetinny 4D vektor navic obsahuje implementaci v SSE2
a je ho mozno pouzit pfi nasobeni s maticemi.

Pro praci s obrazovymi soubory je vyuzita knihovna GFL SDK [29], ktera podporuje Cteni
a zapis velkého mnozstvi formatl a je pro nekomercni ucely zdarma. Zpracovani XML vyuziva
implementaci parseru od Franka Vanden Berghena [30] zvefejnénou pod BSD licenci.

Stejné jako hlavni program je i celd knihovna komentovand pro generovani dokumentace

programem Doxygen.

5.2  OpenGL 3.0, rozsireni a GPGPU

Soucasna implementace vyzaduje OpenGL 3.0, zejména kvuli vyuziti GLSL 1.30. Diky systému

roz§ifeni by se dalo vyuzit i niz8§i verze OpenGL, ale kdd ve verzi 3.0 je Cistsi a jednodussi, jelikoz
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mnoha rozsiteni jsou zde ptimo soucasti specifikace a neni potieba se starat o jejich pritomnost
a konkrétni nazev, tedy jestli jsou uvedeny jako ARB, EXT nebo podle vyrobce.

Néktera uziteCna rozSiteni se vSak stidle do verze 3.0 nedostala. Zejména se jedna
o geometrické shadery (GL_ARB geometry shaderd | GL_EXT geometry shader4), které vyuzivam
pro vizualizaci okraje terénu, vegetace a ladicich informaci.

Dal$im uzitecnym rozsitenim je GL NV primitive_restart, které je vSak dostupné pouze na
kartach od firmy NVIDIA. Diky nému je mozno pomoci specidlniho restartovaciho indexu vykreslit
napiiklad nékolik v&jiiG  trojuhelnikl  (GL TRIANGLE FAN) jednim volanim funkce
glDrawElements.

Diky vyuziti OpenGL 3.0 se program nemusi starat o funkénost vyuzivanou pii GPGPU, jako
jsou textury se slozkami typu float a int a vSechny s nimi spojené operace. GLSL 1.30, které je

dostupné pravé az od verze OpenGL 3.0, jiz pln€ podporuje standardni operace s celymi Cisly.

5.2.1 GPGPU

Jelikoz je OpenGL grafické AP, je potfeba vypocty iniciovat vykreslenim né&jaké geometrie. Toho
1ze docilit napiiklad nasledujicim postupem:

1. Vytvofime datové textury klasickym zplisobem s piisluSnymi parametry a naplnime je
inicializacnimi daty.

2. Pro renderovani vysledku do paméti karty vytvofime frame buffer object funkci
glGenFramebuffers, aktivujeme ho pomoci glBindFramebuffer a nastavime cilové textury
funkcemi glFramebufferTexture2D a giDrawBuffers.

3. Nastavime projekéni matici pomoci gluOrtho2D(0, width, 0 height) na rozméry cilové
textury, transformacni matici na identitu a pouzijeme g/Viewport(0, 0, widht, height) pro
urceni velikosti renderované oblasti.

4. Aktivujeme vypocetni shader a nastavime jeho vstupni proménné.

5. Nyni uz jen pfiméjeme OpenGL vykreslit grafickd primitiva pies cely viewport. Asi
nejvhodnéj$i moznosti je jeden obdélnik s rohy na pozicich (0, 0) a (width, height).

Tento postup umozituje v GLSL snadno ziskat celociselné soufadnice aktualné pocitaného
texelu pro funkci texelFetch nebo pii pouziti textur s GL TEXTURE RECTANGLE ARB
z interpolované pozice vrchol. Pokud pottebujeme pro Cteni interpolovanych dat z textur vyuzit
funkci fexture, ktera ocekava soufadnice v rozsahu <0, 1>, je potieba pozici bud’ vydélit rozméry
textury, nebo OpenGL nastavit tak, aby se vSechny texely vyrenderovaly pfi vykresleni ¢tverce s rohy

na pozicich (0, 0) a (1, 1). Pro vypocty se vétSinou 1épe hodi celociselné soufadnice.
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5.3  GLSL shadery

Shadery hraji v implementaci obrovskou ulohu. Nejen Zze program prakticky nevyuziva zastaralou
fixni funkcionalitu OpenGL pro zobrazovani a vSechno renderovani se déje pomoci shadert, ale
shadery zastavaji i mnoho Cist€ vypocetnich tkont, jako napiiklad simulaci pohybu vody. Praci

s nimi je tedy vénovana nemald pozornost.

5.3.1 Nacitani .sp souboru

Trida zapouzdiujici praci se shadery je implementovdna v ramci knihovny ZYLib. V terminologii
OpenGL jeden program obsahuje rizné druhy shaderi a tvofi tak jeden aktivovatelny celek, ktery pak
zpracovava geometrickd primitiva. V ZYLib kazdy objekt tfidy Shader obsahuje jeden takovyto
program. Ten se sklada ze shadert pro vrcholy, geometrii a fragmenty. Kazdy shader navic mtize byt
sloZen z né€kolika zdrojovych textl, nicméné OpenGL samo nepodporuje nic ve stylu #include, a tak
je vhodné néco podobného vytvofit.

Za timto ucelem vznikl jednoduchy format souboru, ktery je pro knihovnu snadno citelny.
Zakladni mySlenka je obsahnout definici celého programu, tedy vSech druhti shadert, v jednom
souboru a zavést jednoduchy mechanizmus ve stylu #include jazyka C.

Format XML neni pro uchovavani a manualni psani zdrojovych textd upln¢ idealni, protoze
tagy jsou znaceny piili§ Casto pouzivanymi znaky. Z toho diivodu ma soubor zakladni format ve tvaru
#PRIKAZ{ obsah prikazu }#, kde #PRIKAZ{ plni funkci oteviraciho tagu a }# uzavira dany blok,
ktery miize sam obsahovat dal$i tagy. Parser rozliSuje velkd a mald pismena, text mimo tagy ho
nezajima.

Na nejvyssi trovni se mohou vyskytovat nasledujici piikazy:

«  PROGRAM: Definuje jméno shaderu, momentalné hlavné pro ladici vypisy.

- DEFINE: Muze obsahovat dalsi tagy s libovolnym jménem, jejichZ obsah je nasledn¢ chapan
jako blok textu, které je mozno vlozit do zdrojového koédu shaderii. Je tak mozné naptiklad
definovat funkci nebo proménnou, kterd bude pouzita ve vice shaderech tohoto programu.

- VERTEX, GEOMETRY, FRAGMENT: Obsahuji definici daného shaderu pro tento
program. Ta je provedena pomoci nasledujicich vnotfenych tagt, které se mohou opakovat,
nikoli v§ak dale vnorovat:

o CODE: Obsah tagu je ptimo kod shaderu.
o SRC: Obsah tagu je jméno souboru, jehoz obsah bude na toto misto vloZen.
o USE: Obsah tagu je jméno zkratky definované v tagu DEFINE, jejiz text bude na toto

misto vloZen.
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o PARAMS: Tento tag je mozné pouzit pouze pro GEOMETRY shader a slouzi k definici
jeho specifickych parametrii. Ty jsou definovany pomoci téchto tagi:
= IN: Typ vstupnich primitiv, jedno z POINTS, LINES, LINES ADJACENCY,
TRIANGLES, TRIANGLES ADJACENCY
=  OUT: Typ vystupnich primitiv, jedno z POINTS, LINE STRIP, TRIANGLE STRIP
= CNT: Maximalni pocet vystupnich vrcholt.
Ukazky tohoto formatu v podobé jednoho vypocetniho a jednoho zobrazovaciho shaderu jsou

obsazeny v priloze A.

5.3.2 GLSL

Nekteré shadery byly napsany jesté v dob€, kdy dostupna verze jazyka GLSL byla pouze 1.20. GLSL
1.30 navic oznacuje nékteré dosud pouzivané vestavéné proménné a funkce za zastaralé a do logu
o nich vypisuje varovani, ackoli mnohé z nich jsou i dnes dobie pouzitelné. Z téchto divoda jsou

v GLSL 1.30 napsané pouze shadery, které jejich funkcionalitu opravdu potiebuji.

5.4 Terén a voda

Zakladem celého projektu je prace s terénem, na ném se pohybujici vodou a jejich vzajemna
interakce. Program je stavén na celoplo$nou simulaci desté a postupné stékani vody po terénu, ktera
pak tvoii toky a jezera. Voda pak mize dale formovat terén erozi a lokalni vlhkost ma vliv i na

vegetaci. Z téchto divodt musi reprezentace danych jevll vyhovovat vSem slozkam.

5.4.1 Datové textury

Terén a voda jsou reprezentovany ¢tyimi RGBA texturami s 32-bitovymi float hodnotami na slozku.
Pro nekteré ucely 1ze pouzit i 16-bitové textury, nicméné pro tento projekt se takova piesnost ukéazala
jako nedostate¢na.
Prvni textura obsahuje v jednotlivych slozkach nasledujici informace:
« R: Nadmoftska vyska terénu.
+  G: Vyska vodniho sloupce
+ B: Obsah bahna ve vod¢ pro simulaci eroze.
«  A: Plovouci pramér vodniho sloupce v daném bodé.
Dalsi textura ve svych slozkach uchovava aktualni rychlost ptelévani vody do 4 sousednich
bunék, jak je popsano v kapitole 2.1 o simulaci vody.
Zbylé dvé textury maji stejné vyznamy jako predchozi dvojice a jsou stfidany pro cCteni

soucasného stavu a zapis nového.
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Kromé téchto zakladnich textur se pouziva jeSté¢ jedna pomocnd, ktera slouzi pro ulozeni
normal terénu a zobrazované hladiny vody. Normala se hodi pro pozdéjsi snadnou interpolaci
fragment shaderem, vykreslovand hladina je zase pro lepsi vizudlni efekt lehce odlisna od prostého
souctu vysky terénu s vodnim sloupcem. Pro tvorbu této textury se vyuziva jinak nesouvisejici shader
pocitajici nové rychlosti vody, protoze se tak usetfi mnoho Cteni z paméti textur, a tak se i urychli béh

celého programu.

5.4.2 Z.obrazeni

Pro zobrazeni vyuzivam osy X a Y jako zakladni 2D pozici v terénu, zatim co osa Z reprezentuje
nadmoiskou vysku. Data vrcholii pro vykresleni terénu a vody jsou stejna — sit’ vrcholl reprezentujici
body v pravidelné 2D mitizce s nulovou hodnotou Z. Pozice vrchold a indexti pro kresleni primitiv
jsou ulozeny pomoci vertex buffer objektii staticky pifimo na grafické karté, ¢imz se znaéné redukuje
objem pienasenych dat po sbérnici. Zobrazovana soufadnice Z je vypoctena ve vertex shaderu na
zaklad¢ aktualné vypocitané datové textury, takze vse miize byt velmi dynamické.

Na zaklad¢ datové textury je mozno vytvaret i riizné urovné detaild geometrie (LOD) pomoci
hrubsi mfizky vrchold. Pokud pro vypoéty koeficientl typt terénu pouzijeme vyskova data a normaly
z textur misto interpolace hodnot z vertex shaderu, zlstava texturovani stalé i pii zméné¢ geometrie.
Nastava vSak problém se spravnym zobrazenim hladiny vody zejména v mél¢ich a clenitéjSich

oblastech a neni upln¢ snadné urcit spravnou polohu vegetace, aby lezela piimo na zobrazovaném

terénu.

5.4.3 Shadery

Na terén a vodu je zaméfeno nejvétsi mnozstvi shaderti. Daji se rozdélit zhruba do tfi skupin:
zobrazovaci, simula¢ni a manipulacni.
«  Zobrazovaci
o terrain.sp: Zobrazeni otexturované¢ho terénu. Vertex shader pouze vypocte pozici vrcholu
a soufadnice stinové textury. Fragment shader spocita koeficienty pro riizné druhy terénu
a ur¢i finalni vzhled pro dany bod, tedy zejména barvu a vyraznost zmény normaly.
Normala se bere z pomocné textury a dale se modifikuje pomoci né€kolika vzorki textury
se Sumem. Cely shader je obsazen v ptiloze A.
o water.sp: Zobrazeni zvInéné vodni hladiny. Vertex shader pocitd vyslednou polohu
vrcholu, normalu pomoci vzorkil okolnich texeld, soufadnice odrazu oblohy, stinové
soufadnice a zaklady osvétleni. Fragment shader pak zejména kombinuje nékolik vzorki

Sumu pro Upravu normaly za ucelem vytvoreni iluze vinek na hladinég.
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3.5

o

terrain_skirt.sp: Zobrazeni okraju terénu. Vertex shader v tomto ptipad¢é pouze predava
svij vstup do geometry shaderu, ktery na zaklad¢ dvou vstupnich bodl generuje Ctyfstén.
Ten je pak ve fragment shaderu otexturovéan tak, aby vypadal jako vrstvy skalniho
podlozi terénu.

terrain_geometry.sp: Slouzi pro vykresleni geometrie terénu pii renderovani stinové

textury, takze pouze upravuje pozici vrcholil ve vertex shaderu.

Simula¢ni

o

speeds.sp: Hlavnim ukolem je spocitat nové rychlosti prelévani vody do okoli. Jelikoz je
k tomu potieba nekolik vzorkd z okoli, je tento shader zaroven idedlni pro vypocet
dalsich pomocnych informaci, které by jinak potiebovaly ty samé vzorky a zbyte¢né by
tak zpomalovaly vypocet. PocCitd se tu tedy navic vyhlazeni vodni hladiny a normaly
terénu.

transport.sp: Na zéklad¢ vypocitanych rychlosti provadi pfesun vody. Je nutno odecist od
aktudlniho bodu veskerou odtékajici vodu a pficist pritékajici. Rovnéz je potieba
vypocitat zménu rychlosti v disledku ptitékajici vody. Tento shader se navic velmi hodi

pro ptesun bahna spole¢né s vodou a tedy k simulaci eroze.

Manipulaéni

e}

terrain_gen.sp: Zajistuje generovani ndhodného terénu pomoci kombinace nékolika
vzorkl Perlinova Sumu s riznymi parametry.

terrain_proc_xxx.sp: Skupina shaderdi zajiSt'ujicich modifikace terénu. Rozdélenim do
nékolika shadert je dosazeno podstatné lepsi rychlosti nez vyuzitim podminénych skokii
v jednom shaderu. Kromé¢ zmény nadmoiské vysky v oblasti kurzoru je mozno terén

vyhlazovat, ptidavat do n¢j Sum, nebo manipulovat s vodou na ném.

Vegetace

Vegetace opét vyuziva datovou texturu terénu pro urceni nadmoiské vysky, ve které méa dana rostlina

kotfeny. Také se podle plovouciho priméru vlhkosti z textury da urcit druh a velikost. Vertex shader

lehce posouva zadané vrcholy v osach X a Y pomoci Sumové textury, aby se snizilo opakovani

vizualné podobnych prvki. Geometry shader pocita zbarveni, velikost a finalni pozici rostliny. Pokud

splni kritéria pro zobrazeni, zejména minimalni velikost, tak je generovano nékolik polygond, které

jsou nasledné otexturovany fragment shaderem. Normala pro osvétleni se bere pro celou rostlinu na

pozici jejiho kofenu z pomocné textury stejna jako pro terén, aby se snizil rozdil mezi terénem

s vykreslenou geometrii vegetace a bez ni.
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Aby se zbytecné netransformovalo piilis mnoho vrcholll zadavajicich pozice rostlin, je nutné je
kreslit pouze v blizkosti kamery. To je v programu feSeno pomoci vertex buffer objektu naplnéného
opakujicim se 2D vzorem ndhodné rozmisténych rostlin, ktery se posouva s pohybem kamery po
danych skocich, takze rostliny jsou v blizkosti kamery renderovany stale na stejnych pozicich, zatim
co ve skutecnosti se vSe skokoveé posouva.

Aby nebyl prechod od zobrazeni vegetace na holy terén piili§ ostry, snizuje se od urcité
minimalni vzdalenosti prah alfa kanalu, podle kterého jsou jednotlivé fragmenty zahazovany (volani

discard ve fragment shaderu).

5.6 Obloha

Implementace generovani a zobrazeni oblohy je z velké casti prevzata z projektu do Pokrocilé
pocitacové grafiky [3]. Rozsifeni se tyka zejména optimalizace a pfidani zobrazeni mlhy. Pfidani
celkové mlhy je trividlni michani vysledné barvy oblohy s barvou mlhy v daném poméru, gradient na
obzoru je feSen pomoci sklonu vektoru ukazujiciho do krychlové textury, ktery je urCen podle

skalarniho soucinu sklonu s vektorem ukazujicim kolmo vzhtiru.

5.7  Cteni dat z grafické karty

Prestoze se témét vSe odehrava na grafické karté, je stale potfeba nékteré vysledky dostat zpét na
CPU. Typickym piikladem je zjisténi nadmoiské vysky cilového bodu kamery. PienaSet vypoctena
data celého terénu je pro zjisténi nekolika vzorkli naprosto nepfiijatelna zatéz, a tak program rad&ji
zada specialnimu dotazovacimu shaderu ptikaz k vyrenderovani odpovédi na pozadované dotazy na
zadané pozice v paméti grafické karty, ktera je pak pomoci pixel buffer objektu prectena na CPU.

V soucasné situaci je takto mozno snizit objem komunikace o nékolik fadd a navic shadery
mohou vyuzit vestavéné funkce GPU pro interpolaci textur, sloucit n€kolik vzorki z riiznych textur
do jednoho vysledku a podobné.

Hlavni problém je, ze dotazovaci shader nesmi obsahovat pfili§ narocné vétve, protoze zplisob
prace s vétvenim programu miZze na soucasném hardware zpusobit prodlevu i pokud zrovna
vykonavame pouze kratkou vétev shaderu, ¢imz snizi vykon vSech dotazi. Z toho divodu je vhodné
mit pro narocné dotazy specialni shadery.

Dalsi problém je zjistovani maximalni a minimalni nadmotské vySky v terénu, kterd je
vyuzivana pro vypocet ohranicujiciho kvadru scény, ktery je potfeba pii renderovani stinové textury.
Pomoci minima je také kreslen svisly okraj terénu. Neni problém po vygenerovani projit jednorazove

vSechny body a zjisti maximalni a minimalni hodnoty, ale jelikoz je scéna velmi dynamicka, mizou
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se hodnoty velmi rychle zménit. Skenovani je sice mozné pomérné snadno na GPU paralelizovat,
i tak je to vSak stale nevitana zatéz. Z toho divodu program pfi renderovani kazdého snimku vzorkuje
nékolik bodi, podle kterych pak piipadné maximum a minimum upravuje. Nejrychlej$i zmény se
mohou dit v oblasti kurzoru pfi editovani terénu, takze prvni vzorek je vzdy odtud. Dale se bere
nekolik ndhodné vybranych vzorkd. Timto zpisobem se sice neda zjistit sniZzeni rozsahu a nékteré
zmény se nemusi projevit ihned, ovSem vliv na vizualni kvalitu je ve srovnani s urychlenim

ptijatelny.

5.8 GUI

Program je napsany pro Microsoft Windows XP a novéjsi pomoci Windows API (Win32). Nov¢jsi
technologie, jako napfiklad .NET, zde wvyuzity nejsou zejména kvuli jistym problémim
s kompatibilitou a rychlosti OpenGL v pocatcich tvorby programu.

Program obsahuje klasické menu, klavesové akceleratory a volitelné zobrazitelny nemodalni
dialog s parametry. K plnému vyuziti vSech funkci je potfeba vyuzit mysi i klavesnice. Témer
veskery vstup je zpracovavan klasickou obsluznou funkci hlavniho okna. Pouze postranni dialog ma
funkci vlastni a ovladani chlize pomoci kurzorovych klaves je feSeno asynchronnim ctenim
klavesnice.

Popis ovladani programu je v podobé manualu obsazeno jako ptiloha B.

5.9 Problémy

Soucasna implementace bohuzel trpi i nékolika problémy, které vSak nejsou ptili§ vazné:

- Alpha test u vegetace: Vzhledem k vyuZiti mipmap pro texturu vegetace je pomérn¢ obtizné
spravné stanovit alpha hodnotu pro vyfazeni fragmentu ze zpracovani. Vzdalenéjsi textury
jsou totiz interpolovany i s alpha kanalem a se vzristajici vzdalenosti postupné méni svou
charakteristiku az do chvile, kdy je cely polygon zobrazen jako jediny bod s jedinou alpha
hodnotou, takze je mozno ho bud’ cely zahodit nebo cely zobrazit, coz bohuzel vylucuje
plynuly piechod z geometricky zobrazené vegetace na holy terén ve vétSich vzdalenostech.

«  Texturovani: Na mnozstvi zobrazenych detaill textur md pomérné znac¢ny vliv mipmapping,
takze se mize vzhled textur na terénu lehce ménit podle thlu nebo se vzristajici vzdalenosti
od kamery. Linearni i anizotropické filtrovani maji bohuZzel vysledky jesté horsi.

« 'V nizinach lezici mlha se momentalné bohuzel projevuje i na zaplaveném terénu, kde prebiji
imitaci hloubky vody. K odstranéni tohoto problému by bylo potieba znat trasu paprsku

prochazejici vodou, coz neni Gplné trivialni, a tedy ani rychlé.
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6 Vysledky

Jelikoz cely projekt stoji zejména na vykonné grafické karté, mohou se vysledky pro rizné stroje
zasadné lisit. Ty zde uvadéné plati pro nasledujici sestavu:

- Graficka karta: Zotac NVIDIA GeForce 9800GTX+ s 1 GB paméti

«  Procesor: Intel Core 2 Quad, Q9650 na frekvenci 3 GHz

- RAM:4GB

»  Operacni systétm Windows Vista Business (32-bitovy)

6.1 Simulace vody

Prvnim dutlezitym vysledkem bylo obrovské urychleni simulace a zobrazeni vody oproti
bakalafskému projektu. Zatimco plivodni verze byla schopna na terénu 1000x1000 bodt dosahnout
pouze néco malo ptes 0,6 obrazku za vtefinu s jednim vypocetnim krokem, je soucasna implementace
schopna provést na stejném pocitaci pfi zachovani stejného framerate az asi 500 vypocetnich kroku
a vysledek jednou zobrazit. Pfi zobrazeni kazdé¢ho vypocetniho kroku dosahuje soucasna
implementace asi 30 fps (bez vegetace).

Obrovské urychleni simulace o vice nez dva fady je dano nékolika faktory. Oproti ptivodni
implementaci je pocitana rychlost jen ve ¢tyfech smérech misto ptivodnich osmi, to ma ale vyznam
maximalné polovi¢niho urychleni, spi§ mén¢. Daleko dulezit&jsi je pfesunuti vSech dat trvale na GPU
a témef nulovd komunikace mezi CPU a GPU. Data pro zobrazeni vrchold jsou uloZena staticky
v paméti GPU oproti diivéjsimu posildni aktualizaci pro kazdy obrazek z CPU, kdy bylo pro kazdy
bod potieba poslat soutadnice terénu, vody a dvé normaly, tedy 48 bytii. Pro terén 1000x1000 bodt to
déla asi 45 MB na kazdy obrazek, pii 30 obrazcich za vtefinu je to pfes 1,3 GB/s. Odstranéni
komunikace je umoznéno pocitanim simulace na GPU, které vysledky renderuje piimo do své paméti,
takze mtizou byt okamzité opét pouzity pro upravu pozice vrcholil ve vertex shaderech.

Dalsim faktorem umoziujicim toto obrovské urychleni je extrémné dobrd korespondence
feSeného problému s pivodnim ucelem GPU a vyuzitim jeho optimalizaci. To je zejména obrovska
propustnost vnitini datové sbérnice, ktera vSak stale spiSe limituje vypocetni vykon shaderovych
jader, ktera i tak musi Casto Cekat na data. V dobé ¢ekani je mozno provadét pomerné znacné
mnozstvi vypocti, pokud k nim posta¢i mensi mnozstvi diive nactenych vstupnich dat. Navic
texturovaci hardware umoziuje levnou interpolaci a vzorky z blizkého okoli se rovnéz ¢tou velmi
rychle. K tomu vSemu je zde velice dobra podpora prace s vektory, maticemi a mnoha

optimalizovanymi vestavénymi funkcemi.
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Oproti plivodni implementaci se tak hlavni limity velikosti terénu zcela méni. Nejvyznamnéjsi

z nich je velikost paméti grafické karty, kam se momentalné musi vejit n€kolik velkych textur pro

simulaci spole¢n¢ s daty pro zobrazeni. Velikost terénu je samoziejmé mozno zvétsit rozdélenim dat

do nékolika oblasti, které se budou pro vypocty na kartu vzdy postupné nahravat a zase Cist. Tim ale

dojde k vyraznému zpomaleni kvili zahlceni sbérnice. SpiSe nez simulace je nyni naroc¢na

vizualizace, zejména vypocCty spojené s transformacemi vrchold.

Na zavér jesté uvedu nekolik ditlezitych poznatkti z implementace:

Datové textury mohou byt uloZeny v plovouci fadové ¢arce bud’ na 16 nebo na 32 bitech. 16
bitd poskytuje témét dvojnasobny vykon vypocetnim shaderim, coz je dano menSim
objemem pienasenych dat, ale na rychlost zobrazovacich shaderti nema vliv témét zadny.
Bohuzel 16 bitd se ukazalo jako nedostatecnd ptesnost, kdy i pouhym okem bylo vidét
napfiiklad poskakovani vysky hladiny po ptili§ viditelnych krocich.

Kromé klasického ptikazu pro ¢teni interpolovanych hodnot z textury texture(samplerND s,
vecN p) existuje v GLSL 1.30 také prikaz texelFetch(samplerND s, ivecN p, int lod), ktery
slouzi ke ¢teni neinterpolované hodnoty ze soufadnic zadanych celym c¢islem. Oproti
puvodnimu ptedpokladu, Ze ¢teni touto funkci bude jednodussi a rychlejsi, se ukazalo, Ze jeji
pouziti zpomali vypocetni shadery asi na polovi¢ni vykon.

Pti Cteni z datovych textur je potfeba davat dobry pozor, jak jsou filtrovany. Pro vypocetni
shadery se lépe hodi brat neinterpolovanou hodnotu pomoci GL NEAREST, kdezto pfi
zobrazovani se s vyhodou vyuZije linearni interpolace GL _LINEAR. Pii pouziti GL_LINEAR
je ovSem pro spravnou funkci potfeba texturovaci soufadnice o pul texelu posunout, zatimco

u GL_NEAREST podobny posun zpisobi nezadouci artefakty.
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Obrazek 16: Ukdzka simulace vody a eroze. Je zde zachycen piivodni terén, vyraznd povoden

a zména koryt po povodni.
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6.2 Texturovani terénu a vody

Texturovani terénu je nyni feSeno komplexnim fragment shaderem na rozdil od pdvodni fixni
funkcionality v bakalaiské praci. Je vyuzito né€kolik vzorki Sumové textury pro Upravu normal
fragmentu, jejichz zaklad je ¢ten z pomocné textury renderované spolecné s rychlostmi vody, aby se
snizilo celkové mnozstvi ¢tenych vzorku textur.

Na zaklad¢ nadmoiské vysky, normal a lokalni vlhkosti je pak urCen typ terénu vypoctem
n¢kolika koeficientti s riznymi prioritami. Podle téchto koeficientt je pak namichana vysledna barva,
urci se, nakolik se budou projevovat urcité znaky z textur a zmeény normaly pfi osvétleni.

Jednou v velkych vyhodou tohoto ptistupu kombinovaného s normalami v pomocné textuie je
stalost zobrazeni i pfi redukci poctu trojuhelnikt, protoZze veskera podkladova data se berou z textur
vypocitanych pii simulaci. Je tak mozno pomérné snadno pracovat s riznym LOD terénu, coz ma
nemaly vliv na rychlost, protoze nejvyznamnéj$i zpomaleni v celé soucasné implementaci plisobi
prave transformace vrchold.

Vysledkem je velmi pestry terén s vysokou urovni detaili, ktery navic mize byt znacné
dynamicky bez dal§iho vlivu na vykon a uSetfi se pamét’ jinak potfebnd na velké textury terénu.
Implementaci je samoziejmé mozno rozsifit o dalsi druhy terénu, vice textur a jinych vstupnich
parametrqQ.

V texturovani vody oproti bakalarské praci nedoslo k vyraznéj§imu posunu. Stale je vyuzivano

nekolik vzorkli Sumové textury pro Gpravu normal fragmentu pii zobrazeni odleskt slunce a oblohy,

pouze bylo provedeno nékolik drobnych optimalizaci.




Obrazek 17: Ukdzky texturovani terénu, které je mozno modifikovat bez jakéhokoli zpomaleni

v realném case pouze zménou nékolika parametru.
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6.3 Vegetace

Momentalné je implementovana pouze jednoducha travni vegetace s jedinou texturou. Program je
mozno velice snadno roz§ifit o vice druhii podobnych travin, o néco slozitéjsi by bylo pfidani druhi
s jinou geometrii a nejslozitéj§i pak vizualizace kefdl a stromil. Vizualizace vegetace vSak nebyla
tématem této prace, a tak je zde pouze demonstrovano nékolik zakladnich principti, jak urcit vyskyt
rostlin pouze podle vyskové mapy terénu a vlhkosti v daném bod¢, coZ je vizualizovano pomoci
zmény velikosti a zbarveni rostliny.

Navic byla implementovana jednoduchd simulace pohupovani ve vétru pomoci Sumové

textury, coz opét prispiva k lepsi uvétitelnosti scény.
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Obrazek 18: Serie obrazkii ukazuje, jak trava neroste v oblastech skal, snehu a pod vodou. Ddle je

zde videt sussi trava v nizZindch, ktera je vsak v blizkosti vody zelend.

41



6.4 Milha

Soucasti vizualizace terénu, vody, vegetace i oblohy je zobrazeni mlhy. Oproti klasické jednoduché
mlze z fixni funkcionality OpenGL je pro kazdy bod terénu, vody a vegetace spocten integral
z rozlozeni hustoty mlhy na draze paprsku. Pro demonstrovani tohoto pfistupu je vyuzita jednoducha
funkce rozlozeni mlhy na zakladé nadmoiské vysky, kdy vyse je fidka mlha s konstantni hustotou, ve
spodni ¢asti konstantn¢ husta mlha a mezi nimi je plynuly pfechod.

Ackoli je implementace v shaderu provedena s pomoci nékolika podminénych ptikazi kvuli

riznym variantam prachodu paprsku mlhou, je vliv na rychlost zobrazeni scény pod deset procent.

Obrazek 19: Nahore klasicka mlha pouze na zdklade vzdalenosti, dole mlha zaloZena na funkci

hustoty.
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Obrazek 20: Nahore rovnomérné zamlzeni oblohy, dole obloha s gradientem mlhy.

Soucasna implementace ma dva hlavni nedostatky:
1. Mlha nijak neinteraguje se stiny, pouze je prekryva. V idealnim ptipadé by byly stiny vidét
i na samotné mlze, to v§ak vyzaduje daleko slozit€jsi postup.
2. Mlha v nizinach se projevuje i pod hladinou vody, protoze je pomérné nakladné zjistit jaka
¢ast drahy paprsku prochazi vodou. Pokud nechceme prochdzet vysku hladiny vSech bodt
terénu v draze paprsku, je mozné podvodni drahu odhadnout z vysky hladiny v cilovém bod¢.

Vliv tohoto jevu je vSak pomérné maly a momentaln€ nestoji za dal$i zpomaleni zobrazeni.
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7

Dalsi prace

Téma povétrnostnich vlivll je velice obsahlé a i pfes pomeémné Siroky zabér projektu se jim neda

vénovat vSem. Existuje mnoho praci zabyvajicich se pouze urCitymi vlivy nebo jejich

specializovanymi piipady. Tato prace sama stavi na mé vlastni bakalarské praci [2] a né€kolika

mensSich pracich do riznych predmétt [3][4][5]. Na projektu tohoto typu je mozné pracovat prakticky

neomezen¢ dlouho a stale bude co vylepSovat. Zde tedy uvadim jen n¢kolik naméta:

Milha: Odstranéni problému s projevem mlhy na terénu pod vodou.

Zobrazeni vody: Renderovani podkladu do textury a nasledné imitovani lomu svétla a vinéni
podkladu. Navic by se diky paméti hloubky dal 1épe zobrazit prichod paprsku masou vody
a jeji vliv na barvu texelu.

Vic textur pro terén: VylepSeni vizualni kvality terénu je mozno dosahnout vice texturami pro
ruzné typy terénu ulozenymi v fexture array [31], které se pak budou michat misto
soucasnych barev. Urcitou nevyhodou tohoto pfistupu oproti soucasnému feSeni je nutnost
nacist n€kolik dalsich vzorku textur.

Parametry shaderu terénu: Dals$i zvySeni pestrosti scény lze dosdhnout také ulozenim
texturovacich parametri shaderu terénu do dalSich datovych textur, které pak po ném budou
s niz§im rozliSenim roztazeny, takze napiiklad minimalni svah pro vyskyt skal nebude vSude
stejny. Toto feSeni ma hlavn¢€ vyznam, pokud nebude zavedena 3D reprezentace terénu.
Simulace vody a eroze: Soucasnd implementace jisté nabizi mnoho prostoru pro lepsi
pribliZzeni realnému pohybu vody terénem. Po dosaZeni maximalni piesnosti s vyuzitim 2D
miizky je mozno pfejit na 3D reprezentaci [7], ptipadné na simulaci ¢astic [8].

Kapky: Zlepseni kvality vizualizace desté je mozno dosahnout také vizualizaci kapek na
vodni hlading, na terénu a pfi letu vzduchem [32]. Podobn¢ 1ze vizualizovat také snih nebo
jiné poletujici malé predmety.

LOD: Soucasna implementace prakticky nepodporuje LOD, pouze demonstruje stalost
texturovani pii zméné LOD celého terénu. Divodem jsou problémy s prolinanim
zobrazovanych vrstev. Je potieba uspokojiveé vytesit piekryvani terénu vrstvou vody a hlavné
zobrazovat vegetaci ve spravné vysce na hrubém LOD.

Vegetace: Vice druhtl trav, naptiklad pomoci texture array [31], dalsi byliny, kefe a stromy.
Také je mozné piidat mapy s vyskytem rGznych druhd, jejichz Sifeni se da rovnéz

simulovat [9], podobné¢ jako Sifeni pozard.
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Skybox: Pro realistické zobrazeni by bylo nutné generovat mraky lépe aproximujici kouli nad

povrchem zemé. Také je mozno generovat nékolik vrstev mrakdl s rliznymi parametry

a animovat ji. Generator je navic mozno piepsat na GPU a tvorbu textur tak vyrazné urychlit.

Simulace mrakti, pohybu mlhy, koufe: Podobné jako je zde simulovana voda ve 2D mfizce,

muze byt simulovan i plyn ve 3D, jako napftiklad v demu od firmy NVIDIA [19]. Naro¢nost

3D miizky je vSak jiz dost znatna a pravdépodobné by se pro tyto ucely spiSe hodilo

simulovat ¢astice, coz lze rovnéz akcelerovat grafickou kartou [8].

Zobrazeni rozsahlejsich scén: Rozsahlost scén je pfi soucasném pristupu limitovana prevazné

velikosti paméti grafické karty provadéjici simulaci. ZvétSeni scény je mozno dosahnout

nekolika zplisoby:

1. Predpocitat vEtsi oblast a nasledné zobrazovat staticka data.

2. Strankovat pamét’ GPU. Tim ovSem muze dojit k pfetizeni sbérnice a zpomaleni celého
systému.

3. Zavést LOD pro simulaci, ktera by se ve vzdalengjsich oblastech provadéla na hrubsi
miizce. Mezi hlavni problémy patii navazovani miizek a konzistence vysledki simulaci

s riznymi parametry.

45



8 Zavér

Cilem tohoto projektu bylo vytvofit co nejkomplexnéjsi scénu vizualizujici povétrnostni vlivy
v terénu v realném case. Zakladni analyzou a vybérem vhodnych vlivii jsem se zabyval ve svém
semestralnim projektu [1], jehoZz cilem bylo také najit spolecné rysy vybranych vlivt, pro které pak
mohou byt vytvoreny sdilené zdroje. Jakozto idedlni zaklad pro generovani mnoha druht pfirodné
vypadajicich textur se dnes jevi Perlintiv Sum [17]. S nim souvisi také normalova textura vody, kterou
je mozno s uspéchem recyklovat i pro mnohé zdanlivé nesouvisejici ucely od texturovani terénu po
rozmistovani a animaci rostlin. Simulaci pohybu vody z mé bakalaiské prace [2] je zase mozné
pomérn¢ snadno rozsifit o erozivni piisobeni na podklad.

Za tucelem dosazeni co nejlepSich vysledkii byly vyuzity nejnovéjsi technologie, jako je
zejména OpenGL 3.0, GLSL 1.30, geometrické shadery a techniky GPGPU. Dulezitym vysledkem je
obrovské urychleni simulace vody oproti pivodni implementaci na CPU, které diky omezeni
komunikace z CPU na GPU a velmi dobrému mapovani problému na hardware GPU dosahuje i pies
veEtsi objem provadéné prace zrychleni vice nez o dva fady.

S tekouci vodou tizce souvisi i eroze, ktera byla oproti zadani nejen diskutovana jako mozné
roz§ifeni, ale stala se rovnou soucasti celého projektu a jednim z vizualizovanych povétrnostnich
vlivii. Bylo ukazéno, ze i s jednoduchou imitaci eroze lze dosdhnout zajimavych vysledka
a generovani uvétitelné tvarovanych terénd. Pokud by bylo potfeba simulovat realné zaplavy a erozi,
bylo by nutné program jesté¢ mirn¢ upravit, nicmén¢ jednalo by se prfevazn€ o napsani komplexnéjsich
vypocetnich shadert, které by sice nemusely byt nejvhodnéjsi pro vypocty v realném cCase, stale vSak
mohou zpfistupnit obrovsky vypocetni vykon GPU tieba i pro védecké ucely. Pro komplikované;si
vypocetni ukoly by ov§em mohlo byt vhodnéjsi vyuzit spise architekturu CUDA nebo OpenCL.

Nékolik dalsich povétrnostnich vlivli je vizualizovano pomoci fragment shaderu terénu
s parametry nastavitelnymi v realném case. Jedna se zejména o zasnézeni, skalnatost, vyskyt dvou
druhii trav a bahna, nicméné€ na zakladé zde popsanych principii je samoziejmé mozné vytvorit
idaleko komplexngjsi scenérie. Koeficienty jednotlivych typl terénu znacné zavisi na lokalnim
sklonu svahu, ktery je uren z normal. Ty jsou na pravidelné 2D miizce pocitany velice jednoduchym
a rychlym zplsobem, popsanym v kapitole 2.3.2, pomoci dvou odecteni a jedné normalizace vektoru,
ktera je na GPU velmi rychla. Vysledky navic dobfe vystihuji tvar vySkové mapy.

Pro dotvoreni atmosféry a realistického vzhledu scény pak slouzi zobrazeni travni vegetace,
mlhy, stini a oblohy. Podstatna je zejména geometrie travy, jejiz vyskyt je fizen stejnymi principy
jako texturovani terénu a je generovana piimo na GPU pomoci geometry shaderti. Hustota mlhy je
oproti klasickému jednoduchému pfistupu s konstantni hustotou popsana funkci, a dovoluje tak

zobrazit pestiejsi efekty pti zachovani pomérné€ malé vypocetni naro¢nosti.
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Vysledkem prace je simulator schopny zvladat netypicky rozsahlou dynamickou scénu, jehoz
potencial dalsiho rozvoje je obrovsky. V budoucnu mize byt snadno rozvijen jak smérem k seri6zni

védecké aplikaci, tak jako soucast herniho engine nebo editoru terénu.
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Seznam zKkratek

1D, 2D, 3D, 4D
CA
CPU
CUDA
GLSL
GPGPU
GPU
HLSL
LOD
OpenGL
OpenCL
RGBA

Oznaceni poctu rozméri

Celularni automat

Central Processing Unit, procesor

Compute Unified Device Architecture, ptivodni vyznam se jiz nepouZziva
OpenGL Shading Language

General-Purpose computing on Graphics Processing Units
Graphics Processing Unit

High Level Shader Language

Level of Detail

Open Graphics Libray

Open Computing Language

Barevny model obsahujici slozky: cervena, zelena, modra, alpha
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Seznam priloh
Priloha A: Ukazky shadert
Ptiloha B: Manual

Ptiloha C: DVD

Text prace v elektronické podobé, bakalaifska prace, semestralni projekt, dokumentace

k projektim do PGR, MUL a VIN.
Zdrojové texty a dokumentace z Doxygenu
Spustitelna verze demonstra¢niho programu

Screenshoty a videa z programu
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A. Ukazky shaderu

Ukazky shaderGi jsou uvedeny ve formatu popsaném v ramci implementace, ktery umoziiuje

specifikovat v§echny shadery pro jeden OpenGL shader program v jednom souboru.
Vypocetni shader — pocitani zmény rychlosti

#PROGRAM{ Speeds }#
/* Compute the water transport speeds based on the gradients and some water
surface auxiliary smoothing values. */

// Just transform the corners of the quad for the view
// and interpolate position in vPos.

#VERTEX {
#SRC{ compute vertex.glsl }# // use the specified file
M
// Real work - water speed and surface smooth
#FRAGMENT {
#CODE {

#version 130

uniform ivec2 uSize; // data texture size

uniform sampler2D uTerrain; // terrain data texture

uniform sampler2D uWater; // water speeds texture

uniform float uStep; // simulation step

in vecd4 vPos; // input vertex position form vertex shader
out vec4 outSpeeds; // output speeds

out vecd outAux; // output aux data

// water smoothing variables and constants

const float MINW = 0.1; // water surface minimal depth before
// smoothing is applied

const float MINW MUL = 1.0f / MINW; // speedup constant

// variables are global for simple function calls

float new w = 0; // accumulator for new water z value

float cnt = 0; // dividing factor for new w

float center = 0; // center water z value

int mid spec = 0; // counts surrounding higher terrain values

// water smoothning function called for 8 surrounding points
void WAC (vecd tx)
{

float £ = tx.y * MINW MUL;

if(tx.x+tx.y < center){ // water height is less than center water
new w += ( tx.x + tx.y ) * f;
cnt += £,
}
else // surrounding terrain is higher, for shallow water
mid spec++; // holes reduction
}
// simple wrap for texture fetches
vecd GetTexel (sampler2D sampler, float x, float y)
{
return texture(sampler, (vPos.xy + vec2(x, y)) / uSize);

}
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// compute the water speeds and surface info
void main (void)

{

vecd terr = GetTexel (uTerrain, 0.0, 0.0); // terrain texel

vecd speeds = GetTexel (uWater, 0.0, 0.0); // water speed for this texel
float w = terr.x + terr.y; // water surface initial Z
vecd tx[8];

tx[0] = GetTexel (uTerrain, 1.0, 0.0); // 8 surrounding texels for:

tx[1] = GetTexel (uTerrain, 0.0, 1.0); // 1. 4 for speed computation

tx[2] = GetTexel (uTerrain, -1.0, 0.0);// 2. all 8 for water surface smoothing
tx[3] = GetTexel (uTerrain, 0.0, -1.0);

tx[4] = GetTexel (uTerrain, 1.0, 1.0);

tx[5] = GetTexel (uTerrain, 1.0, -1.0);

tx[6] = GetTexel (uTerrain, -1.0, 1.0);

tx[7] = GetTexel (uTerrain, -1.0, -1.0);

// compute display water 2
float display w W,
if(terr.y < MINW) {

center terr.x+terr.y;

for this point

// initialize variable used in WAC

for(int 1 = 0;
WAC (tx[i]) ;

i < 8; i++) // compute water average

if(cnt > 0.0){ // compute average

float cf = terr.y * MINW MUL;
display w = w * cf + (new w / cnt) * (1.0 - cf);

}

else if (mid spec < 8){ // offset the water layer from terrain
display w = terr.x + terr.y * (1.0 4+ 2.0 / MINW) - 2.0;

}
}

// compute normals from surrounding texels,

// using simple "2D" normals and addition,

// storing to auxiliary texture for use in display frag shaders

outAux vecd (normalize (vec3 (tx[2].x - tx[0].x, tx[3].x - tx[1].x,
display w);

2.0)),

// water surface Z for neighbours
vecd ws vecd (tx[0].x + tx[0].y,
tx[2].x + tx[2].vy,

tx[1].x + tx[1].v,
tx[3].x + tx[3].vy);

// compute/update speeds of water transfer

speeds += (vec4(w) - ws) * uStep; // modify the spped by the gravity
speeds *= 0.97; // damping
speeds = max(speeds, 0.0); // resolve negative speeds

// resolve the situations when the speeds would transfer more water
// than is available
float total (speeds.x + speeds.y + speeds.z + speeds.w) * uStep;
if(total > 0 && total > terr.y){

speeds *= terr.y / total;

}

// write the result
outSpeeds speeds;
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Zobrazovaci shader — zobrazeni terénu

#PROGRAM{ Terrain }#
/* Shape and shade terrain for display. */

#DEFINE {
// common pragmas and variables
#COMMON {
#version 120

uniform sampler2D uTerrain; // terrain data texture
uniform ivec2 uSize; // terrain size
H#
Hi

/*
Vertex shader shapes the flat vertices by the values from the terrain data
texture computed by shaders on GPU. It also computes shadow texture
coordinates. All other operations are done per fragment.

*/
#VERTEX {
#USE{ COMMON }# // header and varying
#CODE {
uniform mat4 uMatMVP; // gl ModelViewProjectionMatrix
uniform mat4 uMatShadow;
varying vec4 vPos; // position of the fragment
varying vec4 vCoordShadow; // coordinates of the shadow texture
// all the work...
void main (void)
{
// modify terrain altitude by data from the texture
vPos = gl_Vertex;
vPos.z += texture2D (uTerrain, (gl _Vertex.xy + vec2(0.5)) / uSize).x;
vCoordShadow = uMatShadow * vPos; // compute shadow texture coordinates
gl _Position = uMatMVP * vPos; // compute vertex transformation
}
M
M
/*

Computes the terrain type and mixes color by the results.
Mix a few samples of 3D noise to modify normal based on terrain type, find
texture samples for detailed 2D, large scale 2D and 1D layers (modified by

noise). Then mix it all together, and compute shadow map influence. Finally add
the water depth fog and draw cursor where necessary.
*/
#FRAGMENT {
#USE{ COMMON }# // header and varying, uTerrain & uSize
#SRC{ cursor.glsl }# // cursor drawing, includes uniform vec4 uCursor
#SRC{ pcf.glsl }# // shadow drawing function
#CODE {
uniform sampler2D UAux; // terrain data texture - normals
uniform sampler2D uBase; // terrain visual texture
uniform samplerlD uHeight; // terrain layers texture
uniform sampler3D uNormal; // noise texture for normal modification
uniform sampler2DShadow uShadow; // shadow texture
uniform float uShadowSize; // shadow testure size
uniform int uShowShadows; // whether shadows should be rendered
uniform int uCursorType; // cursor type, currently just on/off

54



uniform vec4 uEye;
varying vec4 vPos;
varying vec4 vCoordShadow;

// terrain type colors
uniform vec4 uMudColor;
uniform vecd4d uGrassLColor;
uniform vec4 uGrassHColor;
uniform vecd4 uRockColor;
uniform vec4 uSnowColor;
uniform vecd4 uWaterDepthColor;

// terrain texturing coeficients
uniform float uWaterDepth;
uniform float uMudMul;

uniform float uSnowMin;
uniform float uSnowMax;
uniform float uSnowSlope;
uniform float uSnowSlopeSmooth;
uniform float uSnowSlopeLow;
uniform float uSnowWater;
uniform float uRockMin;
uniform float uRockMax;
uniform float uRockSlopeMin;
uniform float uRockSlopeMax;
uniform float uGrassMin;
uniform float uGrassMax;

// position of
// coordinates

H#
#SRC{ fog.glsl }#

#CODE {

// just a simple shortcut for interpolated
vecd4 GetTexel (sampler2D s, vec2 pos, float

{

return texture2D (s,

// fog computation -

(pos + vec2(x, v)) /

}

// the main texturing work
void main (void)
{
// basic texture reading
[/ ——mmmmmmmmmm e
// get the basic geometry variables
vecd terrain texel
vec3 normal GetTexel (UAux,
vec3 pos

vPos.xy,

several noise samples

GetTexel (uTerrain,

// noisel = very large scale, noise?2

// noised = high detail,

vecd noisel = texture3D(uNormal, pos.xyz
vec3 noise2 = texture3D (uNormal, pos.xyz
vec3 noise3 = texture3D(uNormal, pos.xyz
vec3 noised4 = texture3D(uNormal, pos.xyz
vecd noise5 = texture3D (uNormal, pos.xyz

// neaded to too eliminate

// water average

vec2 plus = pos.xy + vec2(noisel.
noise3.

sharp

transitions caused by big differences

vPos.xy,
0.5,
vec3 (vPos.xy, terrain texel.x); // use texture detail z values

// required by the fog computation

the fragment

of the shadow texture

requires vPos and uEye to be defined

data textur fetching
x, float vy)

uSize);

0.5,
0.5) .xyz;

0.5);

for repetition reduction

the W component holds heightfield height for horizontal lines displacement
= large,
noise5 is used for heightfield displacement

noise3 = detail,

* 0.053) * 2.0 - 1.0;

* 0.31).rgb * 2.0 - 1.0;
* 1.31).rgb * 2.0 - 1.0;
* 10.31).rgb * 2.0 - 1.0;
* 0.0052) * 2.0 - 1.0;

in

xy * 2 + noise2.xy +
xy * 0.5 + noised.xy * 0.25);
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// averaged water average
float water average = (terrain texel * 4 +
(GetTexel (uTerrain, plus, 1.5, 1.5) +

GetTexel (uTerrain, plus, 1.5, -0.5) +
GetTexel (uTerrain, plus, -0.5, 1.5) +
GetTexel (uTerrain, plus, -0.5, -0.5)) * 2 +

GetTexel (uTerrain, plus, 1.5, 0.5) +

GetTexel (uTerrain, plus, -0.5, 0.5) +
GetTexel (uTerrain, plus, 0.5, 1.5) +

GetTexel (uTerrain, plus, 0.5, -0.5)).w / 12.0;

// terrain type determination

[/ =

// rock is in high attitudes or on slopes
float rock smooth = uRockMax - uRockMin; // speedup variable
float f rock = clamp (smoothstep (uRockMin, uRockMax,
pos.z + (1 - normal.z) * rock smooth) +
smoothstep (uURockSlopeMax, uRockSlopeMin, normal.z),
0.0, 1.0);

// mix the noises and modify the final normal, get two different mixes
vec3 noise rock = normalize(noisel.rgb) * (0.2 + f rock * 0.5); // speedup
vec3 noise = noise rock + normalize(noise2) * 0.3

+ normalize(noise3) * 0.4 + normalize(noised) * 0.3;
= noise rock + normalize(noise2) * 0.2
+ normalize(noise3) * 0.1 + normalize(noise4) * 0.05;
noise.z = noise sm.z = 0.0; // the Z value is not necessary
float noise mul = 0.5 + pow(f rock * 1.5, 2.0); // noise impact on normal
vec3 nl = normalize(normal + noise * noise mul); // basic nontransf. normal
vec3 n_sm = normalize(normal + noise sm * noise mul); // smoother nontrans. n
vec3 n = normalize (gl NormalMatrix * nl); // basic transformed light n

vec3 noise sm

// snow can be only high enough and on decent slopes, water melts it
float f snow = clamp (smoothstep (uSnowMin, uSnowMax,
pos.z + (n_sm.z * uSnowSlopeLow))
- (1.0 - smoothstep(uSnowSlope,
uSnowSlope + uSnowSlopeSmooth,
n _sm.z))
- max(water average * uSnowWater - (1.0 - nl.z), 0.0),
0, 1)

// recomputation of rock factor with modified normals
f rock = clamp (smoothstep (uRockMin, uRockMax,
pos.z + (1 — n _sm.z) * rock smooth)
+ smoothstep (uRockSlopeMax, uRockSlopeMin, n sm.z),
0.0, 1.0);

// mud is where water is, but has less impact on rocks
float f mud = max(clamp(water average * 0.7 * uMudMul - (1.0 - nl.z),
0.0, 1.0) - £ rock * 0.5, 0.0);

// update rock factor once more, it's covered by mud and snow
f rock = clamp(f rock - (f snow + £ mud), 0.0, 1.0);

// grass 1s everyvhere else
float f grass 1 = clamp(1.0 - (pow(clamp(water average * 10 - f rock,
0, 1.0), 2)
+ f rock + £ snow + f mud
+ smoothstep (uGrassMin, uGrassMax,
pos.z + n_sm.z * (uGrassMax - uGrassMin))),
0.0, 1.0);
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H#

M

// higher altitude grass have different color, could also simulate sand
float f grass h = clamp(1.0 - (f rock + f snow + f mud + f grass 1),
0.0, 1.0);

// water depth attenuation
float f depth = smoothstep (0.0, uWaterDepth, terrain texel.y);

// final color assignment
vecd terrain type color = uSnowColor * f snow + uRockColor * f rock

+ uGrassHColor * f grass h + uGrassLColor * f grass 1 + uMudColor * f mud

// texturing and ligting

[/ —mmmmmm e

// get visual texture samples

vecd tex(0 = texture2D (uBase, pos.xy / 3.0); // detail

vecd texl = texture2D (uBase, pos.xy / 20.0); // large scale

vecd tex?2 = texture2D (uBase, pos.xy / 100.0); // very large scale

vecd tex3 = mix(vec4(1.0, 1.0, 1.0, 1.0), // horizontal rock layers

texturelD (uHeight, pos.z / 200.0 + noisel.w / 100
+ noise5.w / 20.0),
f rock * 2.0); // display mainly on rocks

// recompute normal modification impact for lighting
n = normalize (gl NormalMatrix
* normalize(normal + noise * (0.5 + pow(f rock * 1.5, 2.0))));

// compute lighting diffuse lighting, no specular neaded

vecd color = terrain_type color * gl _LightSource[0].ambient;

float NdotL = max(dot(n, normalize(gl_LightSource[0].position.xyz)), 0.0);
if (NdotL > 0.0){

’

float shadow = ShadowPCF (uShowShadows, vCoordShadow, uShadow, uShadowSize);

color += terrain_ type color * gl LightSource[0].diffuse * NdotL * shadow;
}

// write the resilting color
gl_FragColor = tex0 * texl * tex2 * tex3; // color from textures
gl _FragColor *= color; // apply the light and material

// water depth and fog

gl_FragColor = mix(gl_FragColor,
mix (uWaterDepthColor, uWaterDepthColor * 0.5, f depth),
f depth);

gl _FragColor = Fog(gl_FragColor) ;

gl_FragColor.a = 1.0;

// draw cursor?

float cf CursorFade (pos.xy) ;
if (uCursorType == 1 && ((cf > 0.01 && cf < 0.05) || cf > 0.99))
gl _FragColor = mix(gl_FragColor, vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0), 0.5);
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B. Manual

Pozadavky na spusténi

Program je napsany pro operacni systém Microsoft Windows XP a vyse, testovany zejména na
32-bitovych Windows Vista. Vyzaduje grafickou kartu schopnou zvladnout OpenGL verze 3.0
s rozSifenim pro geometrické shadery a aktualni drivery. Mezi karty schopné zvladnout naroky
programu patii naptiklad:

« NVIDIA: GeForce od fady 8000 vys nebo fada Quadro FX. Blizsi informace k OpenGL 3.0

na kartach NVIDIA je moZno nalézt na strance
http://developer.nvidia.com/object/opengl 3 driver.html
«  ATI: Minimalné Radeon HD 2400 s drivery Catalyst 9.1

Spusténi programu

Program neni potieba nijak instalovat. Je mozné ho spustit ptimo z piilozeného DVD, ovSem po
nakopirovani programu na disk nebo jiné zapisovatelné médium se budou nekteré ladici informace,
jako naptiklad textova konzola, pfepisovat do soubort, coz mize byt uzitecné pii hledani pripadného
problému.

Programu je mozné zadat jako parametr konfiguracni soubor, ktery je schopen nastavit velké
mnozstvi proménnych pfimo pii startu programu, i kdyz vétSina se d4 nasledné¢ za b&hu zmenit.
Konfigura¢ni soubor je ve formatu XML a ma nasledujici format:

Soubor by mél zacinat standardni XML hlavickou, nasledovanou hlavnim tagem ini. Uvnitf
tagu ini se mohou vyskytovat nasledujici vnotené tagy:

- program: Atributy se vztahuji k funkci programu.

o swap_interval: Cislo od nuly vys, které uréuje pocet plné vykreslenych obrazovek pied
vykreslenim nového stavu scény — vertikalni synchronizace.

o camera_control: Jakym zptisobem se bude kamera drZet nad povrchem. 0 = volny pohyb
véetné¢ prochazeni terénem, 1 = drzeni kamery nad terénem, 2 = zajisténi viditelnosti
cilového bodu.

o tex_shadow size: Velikost stinové textury.

o veg density: PocCet rostlin na jednom Ctverci terénu.

o mode: V jakém rezimu se bude program nachazet po startu. 0 = editovani a ovladani

programu, 1 = nastaveni texturovani, 2 = nastaveni post-processingu.
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o walk_height: Desetinna hodnota urcujici zvednuti cile kamery nad terénem v metrech.

o walk speed: Desetinna hodnota urcujici rychlost pohybu pomoci kurzorovych klaves.

o auto_rotate: Zadanim jakékoli hodnoty jiné nez 0 se zapne automatické otaceni scény.

o aquarium: Jakékoli jind hodnota nez 0 zplisobi, Ze voda na okrajich neodtéka z terénu
pry¢ a hromadi se na ném.

o stop_rain, Stop_erosion, Sstop water, stop water shader: Hodnoty rozdilné od 0
znamenaji zastaveni desté, eroze, simulace vody nebo animace vodniho shaderu.

o show_toolbox, show terrain, show water, show vegetation, show _shadows, show_sky,
show_box: Hodnoty 0 urcuji, ze se nebude vykreslovat toolbox, terén, voda, vegetace,
stiny, obloha nebo ohranicuji kvadr.

«  terrain: Vlastnosti terénu.

o tex_base size. tex_height size: Velikosti zakladni textury terénu a textury zobrazujici
vrstevnice.

o X, y: Rozméry generovaného terénu.

o height. UrCuje rozptyl hodnot nadmotské vysky v terénu.

o type: UrCuje tvar terénu. 0 = rovnomérné rozlozeni, 1 = vétsi kopec uprostied, 2 = jezero
uprostied, 3 = udoli, 4 = hieben

o smooth: Urcuje kolik vyhlazovacich krokii je provedeno po vygenerovani zakladniho
terénu.

«  water: Vlastnosti vody:
o tex_size: Rozmér normalové textury vody ve 2D.
o frames: Pocet snimkll v animaci textury vody.

«  skybox: Vlastnosti oblohy:

o tex_size: Velikost hrany krychlové textury oblohy.

o clouds, turbulence, stars: Desetinné¢ hodnoty v rozsahu 0 az 1 urcujici pokryti oblohy
mraky, nakolik se v nich projevuji turbulence a kolik je na no¢ni obloze hvézd.

«  postproc: Vlastnosti postprocessingu:
o enable: Pokud ma byt postprocessing povolen, je nutno zadat hodnotu riznou od 0.
Je pripraveno nékolik konfiguracnich souborti a k nim pfislusnych davkovych souborti pro
snadné spusténi programu s urcitou sadou parametrti. Pokud je program spustén bez zadaného
souboru, pouziji se vestavéné pocatecni hodnoty, které se pouziji i pro vSechny promeénné

nespecifikované v souboru.
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Ovladani

Program se ovlada prevazné mysi, nicméné mnoho akci je mozno pohodinéji provést pomoci mnoha
klavesovych zkratek a pro nekteré akce je nutno pouzit kombinaci klavesnice s mysi. VétSinu akei I1ze
vyvolat pomoci menu, kde jsou uvedeny i pfislusné zkratky. Dalsi ovladaci prvek tvoii nemodalni
dialog pevné ukotveny v levé ¢asti hlavniho okna, ve kterém je nékolik zalozek sdruzujicich ovladani

urc¢itého okruhu funkeci.

Pohyb ve scéné

Ve scéné je mozno se pohybovat pomoci mysSi nebo s vyuzitim kurzorovych klaves. Posouvat
terénem je mozno podrzenim levého tlacitka a pohybem mysi. Pohyb mysi s pravym zmacknutym
tlacitkem scénou otaci a pfi velkém pfiblizeni kamery k cili tak i urcuje smér pohledu kamery pii
pohledu prvni osoby. Vzdalenost cile od kamery je mozné ovlivnit tazenim myS$i nahoru a dold se
zmacknutymi obéma tlacitky nebo rolovanim kolecka. Pokud je zmacknuta klavesa Ctr/ a roluje se
koleckem, rotuje kamera okolo osy pohledu, s klavesou Shift kolecko nastavuje zorny thel.
Kurzorové klavesy slouzi pouze k pohyby doptedu, dozadu a k tkrokdm do stran. Rychlost
pohybu zavisi na vzdalenosti kamery od svého cile a se vzriistajici vzdalenosti se zvySuje. Dale lze
rychlost pohybu ovlivnit posuvnikem Walk speed v zalozce Control v postrannim dialogu. Podobné

jde také posuvnikem Walk height nastavit zvednuti kamery nad terénem.

Editovani terénu

Aby bylo mozno terén editovat, je nutné byt v rezimu Control, coz je poznat jednak ze zobrazeni
stejnojmenné zalozky v postrannim dialogu a jednak ze zobrazeni ¢erveného kruhu symbolizujiciho
kurzor. Ten se vzdy nachazi ve stfedu zobrazeni a jeho velikost Ize ovlivnit potahnutim mysi se
zmacknutou kladvesou Shift a obéma tlacitky mysi.
Samotné editovani lze provést n¢kolika zpisoby:
«  Pfi drzeni klavesy Shift a levého tlacitka mysi 1ze pohybem mysi nahoru a dold terén ptidavat
a ubirat.
« Stisknutim klavesy M je provedena v oblasti kurzoru modifikace vybrana z nabidky
v postrannim dialogu s tamtéz urcenou intenzitou.
+  Podobné lze ptimo klavesou S provést vyhlazeni oblasti kurzoru, N zptsobi ptidani Sumu,

A ptida vysku, Alt + 4 vysku ubere.
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Menu a klavesnice

VétSinu jednorazovych operaci Ize vyvolat pomoci menu programu nebo klavesovych zkratek, které
jsou u dané polozky uvedeny. Menu ma nasledujici slozky:

- File: Moznosti ulozeni screenshotu a videa, znovunacteni shaderti a ukonceni programu.
Video se uklada jako série RAW obrazkti v RGB do adresate vid. Velikost obrazki je
uloZena do textového souboru vid-size.txt. Ke slozeni obrazkt do videa je potieba pouzit dalsi
programy.

- Edit: Pouze umoziiuje pfepinat rezim programu.

«  View: Obsahuje polozky, urcujici co vSechno a jakym zptisobem bude zobrazeno.

«  Terrain: Zde je mozno zadat piikazy pro celkovou modifikaci terénu.

«  Water: Polozky ovladajici pohyb vody.

«  Help: Jednoducha napoveéda.

Dialog

Postranni dialog lze zobrazit nebo schovat pomoci klavesy F9. Obsahuje nékolik zéalozek, které
zarovei reprezentuji n€kolik rezimi prace programu.

«  Control: Zalozka sdruzujici ovladani funkce programu a editovani terénu.

Control ]Temring | Postprac | 1: Generovani nového terénu se stejnymi parametry.
1 [Generate ,Hrainl S — |2 2: Umisténi kurzoru na stied terénu.
Terrain mod: | Smooth -P| 3 Vybér druhu modifikace terénu.
Mod scale: i 4

4: Nastaveni intenzity modifikaci.

5 New SkyBox | [128 (very quick = 6| 5, 6: Generovani nové oblohy v zadané kvalité. Generovani
: 7
-

e bohuzel mize chvili trvat.
Turb: i 8
EEs 1 9| 7,8, 9: Nastaveni oblacnosti, turbulenci a mnozstvi hvézd

Cmp steps: 1 10| nanové obloze.

Vet T 11{ 10: Pocet vypocetnich krokii na jedno zobrazeni.
Vegdensity:  ———F———12| 11: Vertikalni synchronizace obrazovky.

12: Hustota vegetace. Uplné se vypne klavesou V.
13: Zvednuti cile/pozice kamery nad terénem.

- 13| 14: Rychlost chiize pomoci kurzorovych klaves.

walk height:

Walkspeed:  —+—————14] 15: Tlagitko pro schovéni dialogu (F9).
15

tide |[70x70 pis: 60.26 fos, 0 16 16: Lista zobrazujici velikost terénu a aktualni FPS.
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Texturing: Nastaveni texturovani terénu.

Control Texturing lpgstpmcl 1: Nastaveni texturovani snéhu:
, «  Snow alt: Nadmotska vyska zacatku snéhu.
Snow  alt: It
SR - «  smooth: Ostrost linie za¢atku snéhu.
1 slope: ~
4 Stcllgg'f - «  slope: Jak moc se snih drzi na vysokych svazich.
melt 1 « sl low: Jak svah ovlivni linii za¢4tku sn&hu.
5 RDS?;DD'?J:; | . « sl edge: Ostrost hrany sn¢hu na svazich.
g, i'ﬁ';i’: — JJ— «  melt: Jak moc voda snih rozpousti.
Grass alt: y 2: Nastaveni texturovani skaly:
smoath: — v 1r vy
*  Rock alt: Nadmotska vyska zacatku skal.
W. depth; —— f—————— L
4 Mud coef: 1 «  smooth: Ostrost linie zacatku skal.
Fog: F—— «  slope: Vyskyt skal i niZ na prudsich svazich.
Fog low: 1
5§ Skyfog: F—————————— » sl edge: Ostrost hrany nizko polozenych skal.
sky grad: p——————
Fogalt —p——— 3: Nastaveni texturovani travy:
smooth: —— p————
«  Grass alt: Nadmotska vyska zacatku travy.
6  Color: |5un j . , ,
R | «  smooth: Ostrost pfechodu s druhym typem travy.
G —————————
B: 1

4: Nastaveni texturovani spojeného s vodou:
« W depth: Jak moc se projevuje zbarveni v disledku vysky vodniho sloupce.
*  Mud coef: Mira rozbahnéni terénu v mistech s nizsi hladinou vody.
5: Nastaveni zobrazeni mlhy:
«  Fog: Zékladni hustota mlhy ve vyssich vyskach.
- Fog low: Hustota mlhy v niZinach.
«  Sky fog: Celkové zamlzeni oblohy.
«  Sky grad: Gradient zamlzeni oblohy, kdy obzor je zamlzené;si.
«  Fog alt: Nadmoftska vyska zacatku prechodu z fidsi do hustsi mlhy.
«  smooth: Ostrost pfechodu z tidsi do hustsi mlhy.
6: Nastaveni barevnosti, kliknutim na barevny ctverec se zobrazi dialog vybéru barvy:
«  Color: Vybér editované barvy ze seznamu.

* R G, B: Slozky editované barvy v pofadi: ervena, zelena, modra.



+  PostProc: Nastaveni postprocessingu celé scény.

Control | Texturing PostProc | « Coord transform: Zde Ize nastavit transformaci
celého obrazu.

Coord transﬁ::rml Mone VI

Convolution I None ,I «  Convolution: Vybér konvolu¢nich filtri.

[ Time animation + Time animation: Neékteré efekty se mohou menit

[ Grayscale 5

[~ Invert v Case.

[ Matrix Ditherin y , o w1

[~ HSL shift ? «  Grayscale: Prevede cely obraz do stupiiti Sedi.

el « Invert: Pievrati barevné slozky.

5:1.00 ),

L:1.00 1 «  Matrix dithering: Maticové rozptyleni se stupni Sedi.

- HSL Shift, H, S, L: Posun barev pomoci modelu
hue-saturation-lightness.

«  Enable post processing: Povoleni postprocessingu.
[ Enable post processing

Pomoci soucasné zmacknutych klaves Shift a Ctrl a tazeni mysi s pravym tlacitkem Ize navic
v rezimu postprocessingu ménit nékteré jeho parametry, zejména vyraznost transformaci

obrazu.

File Edit View Terrain Water

Help Terrain Parameters LJEK
Contral iTexmring | Posteroc | [P e——

Dimensions

X:I 7 Height:i 50.00

Y:I 0
~Terrain Shape
| ‘-‘ihapellFIat ~|
| Smooth passes:l 1

Generate herrainl Center terrain |

Terrain mod: I Smooth L!

p—

New SkyBox I [512 (rormal) -] =5
Clouds: —})——

Turb: '_.!—
Starg:  =————

Mod scale:

Cmp steps: 1 et
V-sync: 4 —_—

Veg density: —_—— .
'eg density >

Walk height: —_—

Walk speed: &l Terrain Proc Shape OK.
. » Terrain Proc Smooth OK.

== » , - » Terrain Proc Moise QK.

Hide II 70x%70 pts: 15.01 fps, 0 5 - » Terrain Proc Water OK.

Terrain—Geometry OK.

» Terrain OK.

» Skirt OK.

» Speeds OK.

» Transport OK.

» Water OK.

» Uegetation OK.
Query OK.

» Debug OK.

Obrazek 21: Témer celé GUI programu - hlavni okno s postrannim dialogem, dialog na generovani

novéeho terénu a textova konzola.
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