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Abstrakt

Obsahem prace je nédvrh a implementace jednoduché demonstracni aplikace, v které bude
probihat simulace vodni hladiny nad nepravidelnym terénem. Prace rozebird zakladni sta-
vebni bloky, z nichz je simulace slozena. Téz navrhuje pristupy, které lze pouzit pro opti-
malizaci a/nebo rozsifeni pouzitych metod.

Abstract

This work deals with design and implementation of simple demonstration aplication for
simulation of a water flow on irregular terrain. The work examines essential building blocks
of the simulation. It also suggests approaches that can be used to optimize and/or extend
used method.
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Kapitola 1

Uvod

Reprezentace vody byla vzdy intenzivné zkoumana v oblasti pocitacové grafiky vzhledem
ke slozitosti jejiho chovani a vizualizace. I kdyz se vyzkum v posledni dobé zaméiuje
na efektivni metody, jak vyfeSit vypocetné nakladné operace pro realistickou simulaci vody,
tak tyto metody stale vyzaduji minuty vypocetniho ¢asu pro kazdy snimek animace. Inter-
aktivni aplikace pro architektonicky navrh krajiny, virtualni realitu nebo hry, které casto
potiebuji trojrozmérnou simulaci vody, bud postradaji realisticky uspokojivé feSeni, anebo
musi pouze spoléhat na dvourozmérné zjednodusSeni vodniho povrchu pomoci pristupt,
které pracuji s rovinami. Vzhledem ke slozitosti chovani vody neexistuje pouze jedinad me-
toda, kterd by dokazala zachytit a simulovat veskeré jemné nuance, které ve vodé probi-
haji [14]. Z tohoto divodu je nutné kombinovat nékolik metod k ziskani realistické animace.
Prednostné by se mélo jednat o metody, které jsou zalozeny na fyzikalnim modelu, aby je-
jich chovani odpovidalo redlnému protéjsku v prirodé a také proto, aby mohlo dochézet
k interakci mezi jednotlivymi metodami.

Voda, ktera tece v prirozeném terénu vytvaii nékolik prirodnich jevt jako jsou feky, vo-
dopéady, louze nebo jezera. Tok vody je hlavné ovliviiovan gravitaci a vodni hladina musi byt
téméf vodorovna viéi povrchu zemé [15]. Vzhledem k tomu, Ze terén byva znaéné nepravi-
delny, dochézi k nehomogennimu rozlozeni vody nad terénem. Z toho divodu je vyzadovana
efektivni simula¢ni metoda s dobrou prostorovou manipulaci, pri které zaroven nedochézi
ke ztraté vizualnich detaili. Je také zadouci, aby vizualizace byla pomérné jednoducha
a aby byla pouzita metoda vhodna i pro interaktivni aplikace.

Cilem této prace je nalézt, implementovat a otestovat vhodnou metodu, ktera spliuje
vyse uvedené podminky. Vysledna aplikace by méla obsahovat demonstracni scénu, ktera
zahrnuje co nejvice moznych situaci, které mohou pfi simulaci vodniho toku nastat. Dale
by méla simulace vody probihat alespon pfi 25 snimcich za sekundu a vysledné aplikace
by méla mit dostate¢né intuitivni ovladani.

Uvodni kapitola této prace obsahuje piehled a historii pouzivanjch metod pro simulaci
vody. Kapitola 3 detailné popisuje zvolenou simula¢ni metodu a kapitola 4 se zabyva tpra-
vami simula¢ni modelu s terénem a osvétlenim demonstrac¢ni scény. V kapitole 5 je popsana
implementace frameworku, nad kterym cela simulac¢ni aplikace bézi a kapitola 6 se jiz vénuje
implementaci vybrané simula¢ni metody. Kapitola 7 se zaméfuje na zhodnoceni dosazenych
vysledkt a posledni kapitola 8 je zavérem prace.



Kapitola 2

Pristupy pouzivané pro simulaci
vody

Mezi nejrozsitené€jsi metodou pro simulaci kapalin patii bezesporu Navier-Stokesovy rovnice
(dale jen NSE). Rovnice existuji dvé: pro simulaci stla¢itelnych kapalin (plyni) a nestla-
Citelnych kapalin (tekutin). Z hlediska této prace je zajimava pouze ¢ast o nestladitelnych
kapalinach, ktera je popsana pomoci rovnice 2.1 pfevzaté z [16]. V dané rovnici: u uréuje
rychlost kapaliny, P je tlak kapaliny, p je hustota kapaliny, v je kinematicka viskozita a 7 je
del operator [43].

ou VP
— +tueVu=—— +0Viu (2.1)
ot p
Vypocetni modely k vyTeSeni této rovnice potiebuji zna¢né mnozstvi systémovych zdroji
ve smyslu uchovani dat a vypocetniho ¢asu [14]. Numerické feseni NSE [3] lze rozdélit

na Eulerovsky pfistup (zaloZen na siti bunék) a na Lagrangetv pfistup (zaloZen na ¢asti-
cich). Prvni jmenovany déli prostor na pravidelnou sit bunék a pozoruje kapalinu, ktera
prochazi skrz tyto buiiky. Druhy ptistup sleduje pohyb disjunktnich ¢astic kapaliny v case.
Existuje jesté tteti pfistup pro simulaci vodniho toku, ktery vSak nevychazi z NSE. Zakladni
idea za timto pfistupem spociva ve vypoctu hydrostatického tlaku v jednotlivych vodnich
sloupcich. Ziskany hydrostaticky tlak je nasledné vyuzit pro preliti urc¢itého objemu vody
do jiného vodniho sloupce.

(a) (b) ()

Obrazek 2.1: Simulace vodniho toku na terénu (Gernad kiivka) s pouzitim rtznych me-
tod: (a) Eulerovsky pfistup s délenim prostoru na sit bunék, které vSak mohou byt prazdné
béhem celé simulace; (b) Lagrangetv pristup zaloZeny na simulaci ¢astic zvétsi detail po-
vrchu vodni hladiny, ale zaroveri i ndro¢nost vypoétu; (c) sloupce vody s variabilni vyskou
jsou dobrym kompromisem mezi po¢tem uloZenych bunék a detailem povrchu vodni hladiny.
Obrazky prevzaty z [24].



2.1 Metody Eulerovského typu

Jeden z prvnich pokust provést plné trojrozmérnou simulaci v pocitacové grafice, ktera byla
zalozena na NSE, byla prace Fostera a Metaxase [11]. Jejich pFistup spocival v rozdéleni
trojrozmérného prostoru na pravidelnou sit bunék a feSeni NSE bylo provedeno pomoci
diskretizace tlaku a rychlosti kapaliny vzhledem ke stfedu a orientaci této sité. Pro sledovani
pohybu kapaliny na rozhrani se vzduchem byly pouZity specialni ¢astice, které nesly barvu
a/nebo vyskovou informaci o kapaliné.

Nejdilezitéjsim piinosem pro stabilitu NSE byla préace Stama [38]. Jeho metoda je
bezpodmine¢né stabilni pouzitim semi-Lagrangeovy metody pro ¢ast rovnice NSE, ktera
pocita advekci (u e V v rovnici 2.1). Dvojrozmérnd implementace na GPU byla piedsta-
vena v [12, 45] a tFirozmérna byla predstavena v [21]. I kdyz tyto simulace byly schopny
bézZet v realném case, tak neresily problém, kdy kapalina neméla pevné definovanou hranici
(naptiklad rozlévajici se voda).

Tento problém byl adresovan pomoci hybridni ¢asticové a Uroviiové mnozinové me-
tody [37] publikovano v [9, 10, 15, 19]. Metoda vyuziva implicitni funkei, kterd se vyviji
béhem simulace a mé za cil sledovat konturu okolo rozlévajici se kapaliny. Tato kontura
nasledné slouzi jako rozhrani mezi kapalinou a druhym prostfedim. Okolo rozhrani jsou
v poslednim kroku simulace pouzity ¢astice uskupené v hrubé rozdélené mftizce tak, aby
presné upravily povrch kapaliny v zavislosti na aktudlnim stavu simulace.

Eulertv pfistup mé jednu zavaznou chybu, kterou je zna¢na prostorova neefektivita
pfi simulovani vodniho toku v libovolném terénu. Vzhledem k tomu, Ze terén muze byt
znaéné nepravidelny, tak sit bunék, na kterych se provadi simulace, zbyteéné obsahuje
bunky, které nikdy nemusi obsahovat tekutinu. Tento stav je demonstrovan na obrazku 2.1a.

Lossasso a kolektiv [19] navrhovali pouzit adaptivni sit bunék k zmirnéni vyse jmeno-
vaného problému. Vysledkem jejich prace je vyssi rozliSeni simula¢ni sité pouze v mistech,
kde je potfeba vyssi mira vizualnich detaild. Toho je docileno pouzitim datové struktury
octree pro uchovani dat a novou metodou pro diskretizaci tlaku a rychlosti kapaliny, ktera
redukuje potiebny simulacni ¢as. Nova rychlejsi diskretiza¢ni metoda je navrzena navic tak,
aby déavala srovnatelné vysledky s klasickym pfistupem vzhledem k pfesnosti vypoctu.

V roce 2006 Irving a kolektiv [15] navrhl hybridni metodu, ktera vyuziva dvourozmérnou
miizku slozenou z vysSkovych bunék s linedrnim tlakovym profilem a t¥irozmérnou mifizku,
ktera se nachéazi pobliz rozhrani kapaliny a jiného prostfedi. Vypocet se provadi pomoci
NSE na obou jmenovanych strukturach soucasné. Na trojrozmérné mfizce se navic provadi
vypocet pomoci ¢asticové metody, ktery slouzi ke sledovani povrchu kapaliny. Dle tvrzeni
autorit dojde k zrychleni simulace, kterd je ovliviiovana hlavné pomoci gravitac¢nich sil.
I pfes toto zrychleni se, stejné jako u ostatnich vysSe uvedenych metod, pohybuje vypocet
jednoho snimku v fadu minut.

Kvli vyse jmenovanym divodim je tedy vhodné pouzit Eulertv pristup pouze pro apli-
kace, které potrebuji vyuzivat volumetricky simula¢ni model. AvSak neni jiz pfili§ vhodné
pouzivat tento pristup pro aplikace, které maji byt interaktivni v redlném case.

2.2 Metody Lagrangeova typu

Césticové zalozené metody reprezentuji vodu podél terénu jen v takovych oblastech, kde jsou
jednotlivé castice potieba. I pfesto, ze tyto metody maji lepsi prostorovou distribuci, je casto
nutné pouzit pro simulaci mensi ¢asové kroky, aby ¢astice nevylétavaly ven kvuli ptitazlivym
a odpudivym fyzikalnim silam.



Jednu z prvnich implementaci ¢asticového systému provedl Chiba a kolektiv [6]. Jeho
tym navrhl kvazi-fyzikdlni metodu, ve které ¢astice spole¢né interaguji pouze uvnitf jednoho
voxelu. Tim dojde k omezeni interakce castic s Casticemi, které jsou jiz prilis vzdaleny
na to, aby mohly mit na dany prostor néjaky vliv. Druhy dtvod, ktery vedl tento tym
k pouziti voxeld, byla spravna detekce kolizi ¢astic s prekdzkami v terénu. Pro rekonstrukci
vodni hladiny byla pouzita implicitni funkce, kterd je zavisla na aktualnim stavu castic
i jejich pocétu. Nevyhoda této metody spociva v tom, ze je nutné mit velké mnozstvi ¢astic
pro vizualné celistvy povrch. Pokud je ¢astic méné, vznikaji na povrchu artefakty.

Miiller a kolektiv [28] poprvé pouzili metodu Smoothed Particles Hydrodynamics (dale
jen SPH) k simulaci tekutin pomoci interpolace fyzikéalnich veli¢in jako je viskozita a tlak.
Tyto fyzikalni veli¢iny byly néasledné ulozeny v jednotlivych diskrétnich ¢asticich. Pro vy-
kresleni povrchu tekutin byly pouzity metody point splatting a marching cubes. I pres
vizualné dobré vysledky ziistalo, dle tvrzeni autorti, sledovani povrchu kapaliny v interak-
tivnich aplikacich nepouzitelné.

Kipfer a Westermann [18] vytvofili ¢asticovou simulaci zalozenou na SPH, ktera poprvé
vyuzivala GPU akcelerace. Jejich metoda je zalozena na préci s tfemi linedrné sefazenymi
seznamy, které slouzi jako vyhledavaci tabulky pro kolize ¢astic. Déle je v metodé vyuzita
vyskova mapa, kterd slouzi, spolu s Casticemi, pro reprezentaci vodni hladiny. Vyhoda
tohoto pristupu spociva v redukci poctu ¢astic, které jsou potieba pro vytvoreni povrchu
kapaliny. Nevyhoda spociva v nezachovani objemu kapaliny. Detaily na povrchu kapaliny,
jako jsou napriklad vlny, zalezi pfimo na rozliSeni vyskové mapy, kterd musi byt oc¢ividné
malé, aby se zachoval interaktivni pocet snimk® animace.

Premzoe a kolektiv [32] vytvorili metodu Moving-Particle Semi-Implicit (déale jen MPS)
k simulovani kapalin s vyuzitim droviiové mnozinové metody, kterd slouzi k rekonstrukci
povrchu kapaliny. Uroviiova mnozinova metoda je numericka technika pro sledovéni tvart
objekti, které se vyviji v case. Vyhoda této metody spociva v tom, zZe lze provadét numerické
vypoclty na krivkach i povrsich objektti v pevné dané kartézské souradné soustavé bez nut-
nosti parametrizovat tyto objekty. MPS vyuziva troviiové mnozinové metody pro simulaci
zkoumané kapaliny v nizkém rozliSeni, coz poskytuje okamzitou zpétnou odezvu pfi inter-
akci ¢astic. Ve finalnim kroku simulace, kdy je jiz zndma oblast, ktera bude vizualizovana,
dojde k umélému navyseni poctu castic, pro které se dale spocita jinou simula¢ni meto-
dou jejich interakce. MPS je metoda plné Lagrangeovského typu, takze ¢astice jsou vzdy
prostorové rozmistény jen na mistech, kde jsou potfeba. Nevyhoda této metody spociva
v tom, Ze i jednoducha polygonalni scéna musi byt prevedena do ¢asticové reprezentace,
jinak by simulace nemohla probihat.

7 textu vyse lze Fici, Ze metody vyuzivajici Lagrangeoviv pristup obvykle potiebuji
znacné mnozstvi ¢astic k reprezentaci detaild na vodni hladiné. Z tohoto divodu se zvétsuje
mnozstvi potfebného prostoru pro ulozeni dat a tim dochazi i k navysovani potfebného
vypocetniho ¢asu pro jeden krok simulace. Jelikoz ¢astice neslouzi vyhradné k reprezentaci
vodni hladiny, dochazi v pfipadé simulovani vodniho toku na nepravidelném terénu k celkem
zna¢nému navyseni poc¢tu ¢astic (viz obrazek 2.1b), které pro interaktivni aplikace, jako jsou
napiiklad hry, nemaji ptilis velky vyznam. Rekonstrukce povrchu kapaliny pro ¢asticové
metody byva téz komplexni zalezitosti, jelikoz se spojité méni topologie simulované tekutiny.

Neékteré prace [29, 33, 40, 41] se snazi oprostit od naro¢ného vypoctu pro tiirozmérnou
simulaci vodniho toku pomoci ¢asticovych metod a vyuzivaji tyto metody jen pro simulaci
konkrétnich jevi, které jsou Casto pozorovatelné hlavné v fekach a potocich jako je napfti-
klad chovani vody pii narazu do prekazky nebo jeji interakce s bfehem feky. Pro simulaci
vodni hladiny, vyuzivaji tyto prace dvourozmérné diskretizované miizky, na které se pro-



vadi vypocet rychlosti proudéni vodniho toku. Z vypoctenych hodnot se nasledné odvodi
mista, kde maji byt zobrazeny vinky a kam se maji namapovat animované bump mapy.

7 predchoziho textu je ziejmé, ze i kdyz tyto metody poskytuji vysoce realistickou
simulaci kapalin, tak se pro interaktivni aplikace daji pouzit pouze a jen tehdy, pokud
pracuji v nizkém rozliseni. Casticové metody jsou spis vhodné pro vizualni reprezentaci
urcitych efekti jako jsou vodopady nebo stfikani a t¥isténi vody. Z téchto duvodt jsou tyto
metody ¢asto pouzity pouze ve filmovém prumyslu, kde zalezi na kvalité zobrazované vody,
avsak jiz nezalezi na jeji interaktivite.

2.3 Metody vyuzivajici hydrostatickém tlaku

Kass a Miller [17] poprvé navrhli provést simulaci vodniho toku s pfedpokladem, ze vodni
hladina bude reprezentovana pomoci vyskové mapy a horizontalni rychlost vodniho toku
bude konstantni skrz jednotlivé vodni sloupce. Jejich model pouziva zjednodusenou podm-
nozinu rovnic pro vypocet dynamiky tekutin ve dvou rozmeérech. Jejich prace vSsak nemo-
deluje interakci vody s externimi objekty a efekty jako je t¥isténi nebo Splichani vody.

Vyse uvedenou metodu rozsifil a upravil O’Brien a Hodgins [30]. Princip jejich metody
vychézi z toho, ze simulace probihd nad vertikalnimi sloupci, které obsahuji urcity objem
vody. Tyto sloupce jsou nasledné usporadany do pravouhlé sité a kazdy ze sloupct je spojen
se svymi sousedy pomoci virtualniho potrubi, které preléva urcity objem vody do okolnich
sloupcti v zavislosti na fyzikalnich zédkonech o hydrostatickém tlaku. Diky témto fyzikalnim
zakontm lze jejich model snadno rozsifit o interakci s vnéjsimi silami, které se na modelu
projevi jako tlak ptisobici na vodni hladinu. Vysttiknuti vody lze detekovat pokud rychlost,
kterou se priléva voda do urcitého vodniho sloupce presdhne stanovenou mez.

Mould a Yang [27] pfedchézejici model dale rozsifili o moznost provadét simulaci na li-
bovolné vyskové mapé. Jejich dalsi Gpravou bylo snizeni vertikalni izotropie vodniho sloupce
jeho rozdélenim na vice bunék (viz obrazek 3.1), coz mé za nasledek pfelévani vétsiho ob-
jemu kapaliny mezi vodnimi sloupci. Do jejich modelu byl navic pfidan i novy ¢asticovy
systém, ktery umozinoval simulovat stoupajici bublinky uvnitf vody. Pozdéji tento model
vyuzil Holmberg a Wiinsche [13] pro simulaci pfirozeného pohybu fek a vodopadi.

Jednu z nejnovéjsi praci, ktera je zalozena na simulaci pomoci hydrostatického tlaku vy-
tvoril Maes a kolektiv [24], jejichz pFinosem je hlavné optimalizace vyse uvedenych modeld.
Jejich implementace vynika v nizkych pamétovych nérocich, éehoz je dosazeno zruSenim
redundantniho virtualniho potrubi, které spojuje sousedni vodni sloupce. Navic je jejich
metoda prizptisobena pro paralelni zpracovani na GPU, ¢imz doslo ke sniZzeni pfenosu dat
po sbérnici a tim padem zrychleni celé simulace. Do simula¢niho modelu je také pfidan novy
systém pro presny vypocet refrakce, prenosu svétla a utlumu svétla v zavislosti na vysce
vodniho sloupce.

7 vyse uvedeného textu je patrné, ze simulace zaloZena na hydrostatickém tlaku bude
nejvhodnéjsi pro interaktivni aplikace, jelikoz ma stejné vyhody jako Lagrangeovy metody.
Vzhledem k tomu, ze kazdy vodni sloupec lezi pfimo na terénu, je vypocet simula¢niho kroku
provadén pouze v téch mistech, kde je tfeba (viz obrazek 2.1c). Vyska vodnich sloupcii muze
byt plné variabilni a vzorkovani terénu je pfimo spjato s diskretizaci pravoihlé sité bunek,
ktera se uklada do vyskové mapy. Z toho divodu muizZe byt vodni povrch reprezentovan jako
vyskova mapa nad terénem. Mezi dalsi vyhody patii nizkd vypocetni naroénost hydrostatic-
kych rovnic a implicitni tvorba vln a jejich propagace na vodnim povrchu. Mezi nevyhody
této metody patil nemoznost simulovat cakani, pénéni nebo bublani vody. Pro tyto efekty
je nutné pouzit jiny systém, ktery lze do této metody integrovat.



Kapitola 3

Simulace vody

Tato kapitola se zabyva pouzitym simula¢nim modelem, ktery byl prevzat z prace Maese
a kolektivu [24]. Prvni podkapitola popisuje pouzité fyzikalni rovnice, na kterych je simulace
zaloZena. Podkapitola 3.2 se zabyva zpisoby jakymi lze provést urcité pamétové optima-
lizace pro simulacni vypocty. Podkapitola 3.3 se zabyva uzptsobenim fyzikalnich vypoctu
pro GPU a posledni podkapitola 3.4 se zaméfuje na prenos svétla ve vodeé.

Simulacni model vychazi z nésledujicich podminek. Cely genericky terén je preveden
na vyskovou mapu a nad touto vyskovou mapou je uzivatelem inicializovan pocatec¢ni stav
vodni hladiny. Kazdy texel vyskové mapy reprezentuje jeden potencionalni diskrétni vodni
sloupec. Vodni sloupce, které slouzi pro pritok a odtok vody ze systému, se modeluji tak,
Ze maji zachovanou svoji inicializa¢ni vysku béhem celé doby simulace. Vodni sloupec je na-
sledné rozdélen na vice bunék, aby simulace probihala rychleji. V misté prekryvu bunék
vodnich sloupcti je vytvoreno virtualni potrubi (viz obrazek 3.1). Zadna ¢ast potrubi neni
nikdy polozena vertikalné mezi jednotlivymi butikami v jednom vodnim sloupci. Prutok
vody potrubim je po startu simulace nulovy. Vyska vodniho sloupce se méni v zavislosti
na pritoku vody skrz potrubi. Pro sifeni vody do oblasti, kde se jesté zadna voda nenachézi,
se pouziva simula¢ni model pro piepad vody skrz vodni jez (viz obrazek 3.2a). Tento model
je téz pouzit pro prepad nestabilnich vln na vodni hladiné.

o |
e
0

Obrazek 3.1: Vodni sloupec se dvéma bunkami. Virtualni potrubi je vytvoreno pro veskeré
burnky, které se navzajem prekryvaji a také pro bunku, kterd sousedi se vzduchem. Obrazek
prevzat z [24].



3.1 Fyzikalni popis modelu

Pratok vody ve virtudlnim potrubi je uréen pomoci fyzikalni rovnice o hydrostatice. Tlak
na jedné strané potrubi je definovan jako

p = hpg + po + pe, (3.1)

kde h je vyska vodniho sloupce nad danym bodem; p je hustota kapaliny; g je gravitacni
zrychleni; po je atmosfericky tlak a p. je tlak zapfi¢inény vnéjsimi silami.

Rychlost pritoku vody potrubim vychézi z rozdilu tlaku mezi dvéma sousednimi body,
coz lze popsat rovnici
(phead - ptail)

pl ’

kde f je nefyzikélni koeficient tfeni, ktery byl pouzit v [27] k ziskdni postupné ztraty energie;
Mo je rychlost proudéni vody v pfedchézejicim kroku simulace; At je simula¢ni ¢asovy krok;
a | oznacuje délku potrubi. Pri znalosti rychlosti pritoku vody potrubim je objem, ktery
potrubim projde za jednotku ¢asu definovan jako

n= fno+ At (3.2)

Vpipe = Atne, (3.3)

kde ¢ urcuje prufez potrubi. Prifez lze vyjadrit naptiklad plochou, kterou se sousedni bu-
niky ve vodnim sloupci prekryvaji. Pfeneseny objem vody skrz potrubi lze pfevést na zménu
vysky jednotlivych bunék vodniho sloupce. Vzhledem k tomu, Zze hmota musi byt zacho-
véana, je nutné provadét zménu méritka odtékajictho objemu vody v pfipadé, kdy suma
vSech objemi pfenesenych potrubim pfesahne objem vody, ktery buiika uchovava. V mo-
ment€, kdy se vyska builky dostane na urcitou nejnizsi moznou troven, je buiika povazovana
za vyschlou a voda z ni dale neodtéka do okolnich bunék.

Vzhledem k tomu, Ze rychlost toku potrubim zéavisi na predchozim ¢asovém kroku, je po-
tfeba tyto rychlosti ulozit do paméti pro kazdou virtudlni trubku. Jak se vyska jednotlivych
vodnich sloupcil méni béhem simulace, je nutné, aby dohéazelo k dynamickému vytvareni
a ruseni virtudlnich trubek na zakladé prekryti bunék sousednich vodnich sloupcii.

-
¥ weirl VweirZ

neighbor,; neighbor,

Obrazek 3.2: (a) Tok vody pfes vodni jez (b) aplikovany na diskrétni model. Obréazky
prevzaty z [24].

Pro modelovéani jevid jako jsou cdkance a vodopady pouzivd Holmberg a Wiinsche vy-
pocet pro objem vody, ktery protékd vodnim jezem (viz obrazek 3.2a). V jejich praci je tento



model pouzit v pripadé, kdy vina putujici po vodni hladiné piejde do nestabilni faze. Prutok
vodnim jezem je dan vztahem

¢ = %bh% V29, (3.4)

kde b uréuje sifku vodniho sloupce a h je vyska prepadéavajici vody (viz obrazek 3.2a).
Pfeneseny objem vody je pak dan rovnici

Vigeir = CAL, (3.5)

Pouziti fyzikalniho modelu pro priatok vody vodnim jezem je velmi dobra aproximace pro si-
mulovani volné padajici vody, jelikoz smér prepadu vody je dan jen vuci sousednim vodnim
sloupctim. Piepad vody nastava jen tehdy, kdyz padajici vodé v cesté nestoji néjakad pre-
kazka (viz Sipky na obrazku 3.2b).

Pro ziskéni nové vysky vodni hladiny je potieba urcit, jaky objem pfitéka ze vSech
sousednich vodnich sloupcii a odecist objem vody, ktery odtéka z aktualné zpracovavaného
vodniho sloupce pomoci rovnic 3.3 a 3.5. Pfi tomto vypoc¢tu muze dojit k situaci, kdy objem
odtékajici vody pfesdhne celkovy objem uchované vody v daném vodnim sloupci. V této
situaci je nutné zménit méritko odchoziho objemu pomoci rovnice

‘/column (3 6)

out ’

Z Vzoipe + Vweir
i

scale factor =

kde V.oiumn je celkovy objem uchované vody ve vodnim sloupci; out je celkovy pocet sou-
sednich vodnich sloupci, do kterych odtéka voda volnym padem nebo pomoci virtualni
trubky; Vpipe a Vieir jsou patiicné objemy, které odtékaji do sousedniho vodniho sloupce 7.

3.2 Optimalizace vypocétu

Je vhodné si uvédomit, ze rozdil tlaku mezi jakjmikoliv dvéma ponofenymi body je stejny,
pokud se tyto dva body nachdzi ve stejné vysce (viz obrazek 3.3a), kde plati vztah
(pl — p'1) = (p2 — p'2) = (p3 — p'3). Vysledna rychlost pritoku vody kazdou trubkou,
dle rovnice 3.2, bude tim padem stejnd (71 = n2 = n3). Z tohoto divodu je mozné snizit
pamétové néroky tim, Ze se provede vypocet a ulozeni jen jedné hodnoty 7 pro jeden péar
sousednich bodi; napiiklad par s tlakovym rozdilem (p — p’), ktery je zobrazen na ob-
razku 3.3b.

K vypoctu preneseného objemu vody je také nutné zjistovat v kazdém simulaénim kroku,
zda se dvé bunky vzajemné prekryvaji ¢i neprekryvaji. Tento proces neovliviiuje celkovy
vykon, jelikoz obdobny proces probihd i v puvodnim algoritmu [30], kde se zjistuje, zda ma
dojit k vytvoreni nebo smazani urcité trubky.

Vyse popsanym zptsobem lze redukovat maximalni pamétové pozadavky pro jeden par
sousednich vodnich sloupci z 2 X ngey, kde nee; je pocet bunék ve vodnim sloupci, pouze
na ulozeni dvou hodnot (viz obrazek 3.3b), jez obsahuji rychlost proudéni potrubim mezi
sousednimi vodnimi sloupci a objem volné padajici vody na nize polozeny vodni sloupec.
Tato optimalizace tedy zbavuje simulaci zna¢ného mnozstvi redundantnich vypocti, které
nezavisi na poc¢tu pouzitych bunék ve vodnich sloupci.

Pritok volné padajici vody vodnim jezem, rovnice 3.4, nezalezi na objemu proslé vody
v pfedchézejicim ¢asovém kroku. Této vlastnosti 1ze vyuzit k redukci maximélniho poctu
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Obrazek 3.3: (a) Pritok vody mezi sousednimi sloupci nastava pii rozdilném hydrostatickém
tlaku. (b) Pamétova redukce pro uloZeni prutoku vody. Obrazky prevzaty z [24].

ulozenych hodnot na jednu jedinou hodnotu. Navic je timto zptisobem pfiddn do simulace
model pro volny pad vody.

Na dvourozmérné pravouhlé siti ma kazdy vodni sloupec 8 sousedd. Aby se zabra-
nilo zbyteénému uklddani duplicitnich virtualnich trubek, je mozné ulozit pouze 4 uni-
katni trubky, které spojuji dany sloupec s okolnimi (viz obrazek 3.4b). Zbyvajici potrubi
Ize ziskat od patficného souseda. Ulozenim jen jedné unikatni rychlosti pro proudéni po-
trubim nedojde jen k zmensSeni narokd na pamét, ale zaroven i k redukci piistupt do pa-
méti. Napfiklad pro vyskovou mapu s rozliSenim 256 x 256, pri ulozeni rychlosti toku jako
32-bitové hodnoty s plovouci fadovou ¢arkou, je potiebnd pamét pro uloZeni hodnot déna
vztahem 256 X 256 X (2 X neepp) X (4 floaty x4 byty/float) = 4MB pro n..; = 2. Tato hodnota
se snizi na 1MB (ﬁce” = 25%) pfi pouziti této optimalizace. I kdyz se zda, Ze pro sou-
casny hardware je tato hodnota malé, tak pocet ptistupd pro zménu vysky vodnich sloupct
v jednom ¢asovém kroku je 256 x 256 X (2 X ngeyy) = 262144 pro neey = 2, zatimco s pou-
zitou optimalizaci je to jen 65536 pristupti do paméti (25%). Tyto hodnoty jsou o hodné
vyznamnéjsi pii pouziti vyskovych map s vys$sim rozliSenim.

Posledni optimalizaci, kterou lze jesté provést, je pfidani dalsiho vykreslovaciho priichodu
pro vypocet zmény méfitka (rovnice 3.6). Tento vypocet lze provést i pfi aktualizaci vysky
vodniho sloupce, avsak separatni vykreslovaci prichod zajisti priblizné 5xvyssi rychlost
simulace. Toto zrychleni je zptisobeno odstranénim stejnych vypoctd pro zménu méritka
pro stejné sousedni vodni sloupce.

3.3 Paralelni navrh algoritmu

V nedévné dobé zacal byt graficky hardware levny, programovatelny a je vyuzivan jako
vypocetni jednotka pro obecné paralelni vypocty, které se provadi pomoci vertex a frag-
ment programi na stream procesorech [16]. Aktuélni generace programovatelného grafic-
kého hardware je schopna ziskdvat data pomoci paméfovych operaci, pfi¢emz jakykoliv
stream procesor muze pristoupit ke vSem sdilenym vstupnim datim. Vystupni hodnotu
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vypoditanou stream procesorem lze vSak zapsat pouze do jedné jediné pamétové bunky
o urcité velikosti. Z tohoto divodu je nutné piizplisobit uloZeni simula¢nich dat pro vy-
po¢ty na GPU.

Pro uloZeni simulac¢nich dat jsou pouzity dvourozmérné textury; jedna pro rychlost
prutoku vody potrubim a jedna pro vysky vodnich sloupct (viz obrazek 3.4). Pro aktualizaci
ulozenych hodnot ve fragment shaderech je nutné pouzit mapovani 1:1 pro pixel na texel,
jinak dochézi k postupné degradaci hodnot kvili automatické interpolaci pii vykresleni
textury.

outflow
A scale factor

B Keaitgetrltcells = ~—>B
terrain A
height
S LSS

column height flow velocity
(a) (b)

Obrézek 3.4: Ulozeni simula¢nich dat v texturdch: (a) terén zabaleny spole¢né s dvémi vod-
nimi bunkami pro jeden vodni sloupec. Cely vodni sloupec je uloZen v jednom texelu;
(b) rychlost prutoku skrz potrubi mezi sousednimi vodnimi sloupci a standardni smér
proudéni vody potrubim. Obréazky prevzaty z [24].

Vstupni terén je ddn pomoci vyskové mapy, kterd je ulozena jako cernobily obréazek
v texture s plovouci fadovou ¢arkou. Vyska vodnich sloupct musi byt ve stejném méritku
jako vyskova mapa terénu, aby nedochazelo k zaplaveni celého terénu nebo zmizeni celé si-
mulované vodni hladiny. Pro redukci poc¢tu pristupt k texturovaci paméti jsou terén i vodni
sloupce uloZeny v jedné RGBA textufe, pficemz Cervend komponenta nese vysku terénu
a zbylé komponenty uchovavaji vysku jedné buitky vodniho sloupce (viz obrazek 3.4a).
Alfa kanal je pouzit pro uchovéani zmény méfitka pro odtékajici vodu pomoci rovnice 3.6.

Jeden texel muze nést informace az o dvou bunikdch (n.; = 2) pro jeden vodni sloupec
(viz obrazek 3.4a), coz vede k minimalnimu poc¢tu pfistupt do texturovaci paméti béhem
simula¢ni a vykreslovaci etapy. Vice bunék (ng > 2) lze ulozit v dodateénych texturéch,
coz vsak zfejmé zpomali simulaci kvili nariistajicimu poctu pristupti do paméti a vypoctim,
které urcuji prekryti mezi jednotlivymi buiikami (viz vypocet v zavéru podkapitoly 3.2).

Dale je potieba ukladat hodnotu pro rychlost pritoku trubkou mezi jednim parem
sousednich vodnich sloupct, coz je mnohem lepsi zptisob nez alokovani a adrzba vsech vir-
tualnich trubek mezi prekryvajicimi se butikami. Na obrazku 3.4b je zobrazeno usporadani
téchto rychlosti pro jednotlivé sousedni vodni sloupce. Déle je zde zobrazen standardni
smér proudéni vody potrubim. Pokud je ulozena hodnota zapornda, voda proudi trubkou
v opa¢ném smeéru.
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3.4 Prenos svétla

Pro realistickou vizualizaci povrchu vodni hladiny je potfeba pro kazdy vykresleny fragment
spocitat prenos svétla. Toho Ize dosdhnout pristupem k textufe, kterd obsahuje hodnoty
s vyskami vodnich sloupcti. Piistup k hodnotdm musi probihat pomoci biline4drni interpo-
lace, aby nedochazelo k zobrazovani vizualnich artefaktd v podobé nepéknych ”zubt”, které
jsou dany diskretizaci vyskové mapy.

Zakladni fyzikalni vztahy

Pro vypocet prenosu svétla je nutné urcit odraz svétla R a refrakci svétla T na povrchu
vodni hladiny v zavislosti na pozici pozorovatele E a normdly vodni hladiny N (viz ob-
razek 3.5). Pro refrakci svétla ze vzduchu do vody je pouzit Snelliv zadkon s indexem
lomu 1 pro vzduch a indexem lomu 1,33 pro vodu.

environment
cubemap
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Obrazek 3.5: Diagram znazornujici potfebné vektory pro pfenos svétla ve vodé. Obrazek
prevzat z [24].

)

Fresneluv faktor ur¢uje pomeér mezi odrazenym a lomenym nepolarizovanym svétlem na
dielektrickém materidlu. Pro jeho vypocet je pouzita Schlickova aproximace [35], kterd je
déna vztahem:

R=fi+(1-f)(1.0-N-E) (3.7)

kde f) je spektralni distribuce Fresnelova faktoru pfi dopadu inciden¢niho paprsku. Spekt-
ralni distribuce f) je zavisla na vinové délce svétla A, ale pro zjednoduseni vypoctu je pouzita
jen jedna jedind hodnota pro celé spektrum. Tato hodnota je ~ 0,02 pro vodu [36]. Pre-
nosovy koeficient T je doplnék k odrazivosti, ktery vyplyva ze zdkonu o zachovani energie.
Tento koeficient je dan vztahem:

T=1-R. (3.8)

Celkova intenzita svétla vyzarend smérem k pozorovateli E je pak dana vztahem

Ip=RIp+TIp, (39)
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kde Ir je barevna slozka svétla prichazejicitho z odrazeného paprsku R, ktery je ziskan
vzorkovanim cubemapy za predpokladu, Ze okolni prostfedi je prilis daleko od povrchu
vodni hladiny. I7 je barevna slozka svétla ziskana z refrakéniho paprsku.

Vypocdet refrakéni barevné slozky

Pro vypocet refrakéni barevné slozky Ir (viz rovnice 3.9) je potfeba uréit priseéik refraké-
niho paprsku s terénem. Tento udaj lze zjistit pomoci linedrniho vyhledavani s pevnou
délkou prirustku §, jez ma pocatek na vodni hladiné a v kazdém kroku se podle refrakéniho
vektoru T noii hloubéji do vodni hladiny, dokud se nedostane pod troven terénu. Jakmile
se linedrni vyhledavani dostane pod terén, piejde se k bindrnimu vyhledavéani [31], které
pokracuje z posledni zndmé pozice nad terénem s velikosti prirtistku +4/ olevel  kde level
urcuje pocet zanofeni pod terén. Timto zpisobem lze velmi presné urcit prusecik refraké-
niho paprsku s terénem. Cely proces je pro snadnéjsi pochopeni zobrazen na obrazku 3.5.

Utlum svétla v prithlednych materidlech nesnizuje pouze intenzitu barvy, ale také pro-
hlubuje sytost barvy a méni jeji odstin [39]. Vnitini propustnost svétla v roztocich kapalin
je dan pomoci Beerova zakona:

Tinternal(Av l) = 1O_a(/\)d, (310)

kde A je vlnova délka svétla; a(\) je absorpéni spektrum materidlu; ¢ je koncentrace roztoku
a [ je délka svételné cesty. Absorpéni spektrum cisté vody bylo pro barevny model RBG
uréeno koeficientem (0,648; 0,053; 0,036) m ™! [42]. Tato aproximace miiZe zpiisobit zna¢né
nepfesnosti kvili podvzorkovani svétla [39]. I pfes tuto nepiesnost by mél byt vysledny
vzhled vody dostatecny.

Je predpokladano, ze nejvyssi prispévek svétla pod vodou prichazi z vertikdlniho sméru
nad hladinou. Osvétleni dopadajici na terén pod vodou je pak vypocitano z intenzity svétla,
které pfichazi z vertikdlniho refrakéniho paprsku Tg (viz obrazek 3.5). Fresneluv faktor
je téz pouzit pro modulaci intenzity svétla preneseného do vody. Difusni osvétleni na terénu
je dano skalarnim sou¢inem Ny - (—Tg) a intenzita svétla je utlumena vzhledem k vysce h.

Je téz predpoklddano, Ze se ve vodé nachézeji necistoty, které dale tlumi intenzitu svétla,
ale také prispivaji k rozptylu svétla pod hladinou. Pro utlum je pouzita jednoduché expo-
nencialni ttlumova funkce dana rovnici:

A(l) = e7H, (3.11)

kde k je utlumovy koeficient a [ je délka cesty urazeného svétla. Experiment s rtznymi
hodnotami k 1ze nalézt v piiloze préace [24].

Pro rozptyl svétla je pouzita jednoducha metoda [7, 26], kterd je poc¢itana pro kazdy line-
arni vyhledévaci interval § (viz hledani priseciku s terénem vyse). Tento pfistup méa nizkou
vypocetni cenu, jelikoz vyuziva dostupné informace o aktualni hloubce pod vodni hladinou,
jez je ziskdna pfi linedrnim vyhledavani dna terénu. Pokud je interval § pfilis velky, mize
dojit pri rozptylu svétla k vizualnim artefaktim, které budou pisobit rusivé ve vzhledu
vody.

Vertikalné prichazejici svétlo je modulovano pomoci T - T;. Intenzita svétla ziskana
z refrakéniho paprsku ve sméru T je tedy dana osvétlenim terénu a rozptylem svétla ve vodé
kvili necistotdm pomoci nasledujici rovnice:

IT = ILgTTg (Ng : (_Tg))j-'internal()\7 hg + depth)A(hg + depth)
n
+ Z ILiTLi(T - Ti)Tinternal(A, hi +1 x 6)A(h; + 1 X 5), (3.12)
i=1
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kde It, I, IL; jsou v tomto pofadi: intenzita svétla na povrchu vodni hladiny; intenzita
svétla pfichazejiciho ze sméru L, a intenzita svétla prichazejiciho ze sméru L;. Hodnoty
T, a T, jsou Fresnelovy pfenosové faktory (rovnice 3.8) pro vektory Tg a L (viz obré-
zek 3.5). Hodnota n urcuje pocet krokii linedrniho vyhledavani uvniti vody, které se déje
nad terénem; h; je vyska z aktualni pozice uvnitt kroku k vodni hladiné a depth urcuje
vzdalenost od vodni hladiny k terénu.

15



Kapitola 4

Reprezentace demonstracni scény

Uvodni ¢ast této kapitoly se zabyva volbou a tpravami testovaciho modelu pro potieby
zvolené simula¢ni metody v kapitole 3. V podkapitole 4.2 je popsén pouzity osvétlovaci
model, ktery slouzi k vizualizaci celé scény. Tento model je nasledné rozsifen o globalni
iluminaci pomoci metody Screen Space Ambient Occlusion v podkapitole 4.3.

4.1 Testovaci model

Testovaci model by mél postihnout co nejvice pripadu, ke kterym mize béhem simulace
vody dojit. Mél by obsahovat alespon koryto feky, jezirko a vodopad. Z toho diéivodu byl
zakoupen animovany model z [2], ktery je zobrazen na obrazku 4.1a.

(b)

Obrézek 4.1: Pouzity testovaci model: (a) origindlni model ziskany z [2]; (b) upraveny model
pro potfeby simulace.

Pro tcely této prace musel byt model mirné upraven. V prvnim kroku byla z modelu
odstranéna animovand vodni hladina. Tim se vSak objevil problém se dnem koryta reky,
které nemélo v nékterych oblastech definovan povrch. Tyto diry musely byt zaplatovany,
aby mohla simulace probihat korektné. Druhy problém se projevil az pfi testovani simu-
lace. Model prilis neodpovidal realné krajiné, a tak se v nékterych oblastech voda vylévala
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na mista, kde by intuitivné neméla byt. Tento nedostatek byl opraven prohloubenim koryta
feky. Provedené zmény v geometrii mély za nasledek rozhozeni texturovacich koordinéti.
Z toho dtvodu byl model v zavéru prace kompletné pretexturovan. Vysledek prace je vidét
na obrazku 4.1b.

Veskeré tpravy probihaly v trial verzi programu 3D Studio Max, ktery byl pouzit
kvili proprietarnimu formatu .max originalniho modelu. Upraveny model byl vyexporto-
véan do formatu .obj, ktery je plné dokumentovany a z toho divodu i vhodnéjsi pro pouziti
ve vlastni 3D aplikaci.

4.2 Osvétleni scény

Pro osvétleni scény je pouzit Phongiv model pro odraz svétla a Phongtv stinovaci model.
Prvni véc, kterou je tedy nutné definovat, je rozdil mezi témito dvéma modely.

Model pro odraz svétla (viz obrazek 4.2) je matematicky model, ktery popisuje,
jak se na daném povrchu chovéa dopadajici paprsek svétla (inciden¢ni paprsek). Vystupem
tohoto modelu je pak hodnota, kterd urcuje jaky je celkovy odraz svétla v misté dopadu
inciden¢niho paprsku.

Obrazek 4.2: Model pro odraz svétla. Modré paprsky urcuji difuzni odraz, zluté zrcadlovy
odraz. Obrazek prevzat z [4].

Stinovaci model se zabyva tim, jak urc¢it spravnou barvu materialu v zévislosti na pouzi-
tém svétle. Tato barva muze byt uréena pomoci dvou pfistupti: pro jednotlivé vrcholy (per
vertex) anebo pro jednotlivé fragmenty (per pixel). Per vertex pfistup uréi barvu na kazdém
vrcholu modelu. Vysledné barva povrchu je pak dana linearni interpolaci mezi jednotlivymi
barvami na sousednich vrcholech. Per pixel pfistup urcuje vyslednou barvu pro kazdy pixel
obrazu, coz vede k ziskdni mnohem vétsiho detailu.

Rozdil mezi témito dvéma piistupy spociva v poctu potrebnych hodnot pro vypocet
intenzity svétla. Per vertex ptistup je o¢ividné mnohem rychlejsi, jelikoz je vipocet proveden
pouze 3x pro jedno vykreslované primitivum, zatimco per pixel pfistup je proveden tolikrat,
kolik pixelti zabird povrch daného primitiva.

Primarni osvétleni scény méa na starosti svételny zdroj. Existuje mnoho typt svétel-
nych zdrojt s riznym chovanim, avSak vSechny typy sdili jednu spole¢nou vlastnost, kterou
je jejich intenzita. Intenzitu svételného zdroje si lze predstavit jako jas. Hodnota jasu se po-
hybuje v intervalu (0; 1) a je individualni pro kazdy kanal barevného modelu RGB. Intenzita
svétla tedy urcuje barvu vyzafovanych paprski svételného zdroje. Ve vétsiné knih o gra-
fice jsou terminy intenzita svétla a barva svétla volné zaménovany, v dalsim textu bude
pouzivan vyhradné termin intenzita svétla.

Nejbéznéji pouzivané typy svétel pro osvétleni scény lze rozdélit na:

e Smérova svétla - jsou definovana smérem a intenzitou svétla. Smér svétla je stejny
pro kazdy bod, na ktery dopadaji svételné paprsky. Tento pfipad nastava v situaci,
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kdy je svételny zdroj vzdélen nekone¢né daleko (napf. Slunce). Tento typ svétla vyu-
zivé tato prace k osvétleni demonstracni scény.

e Bodova svétla - jdou definovana pomoci intenzity a pozice svétla. Intenzita tohoto
typu svétla klesa se vzdalenosti od zdroje. Smér svétla a ttlum svétla musi byt zjistén
jesté pred provedenim osvétlovacich vypocti.

e Reflektorova svétla - jsou specidlnim typem bodovych svétel. Svétlo je vyzafovano
pouze v kuzeli, ktery urcuje smér vyzafovani.

V zavislosti na povrchu materidlu se mize inciden¢ni paprsek odrazit dvéma riznymi
zpusoby:

e Difuzni odraz - nastava v pfipadé, kdy svétlo vstoupi do struktury materidlu, roz-
tTisti se, nasledné interaguje s ¢asticemi uvnitf materidlu a nakonec je vyzafeno z ma-
teridlu ven (viz modré paprsky na obrazku 4.2). Vyzéfené svételné paprsky maji
jiny smér nez vstupni incidencéni paprsek kvili ndhodné interakci s ¢asticemi materi-
alu. V pocitacové grafice jsou veskeré povrchy povazovany za perfektné difuzni, coz
znamend, ze difuzni svétlo je vyzafeno z materidlu ve vSech smérech rovnomérné.
Tato vlastnost je nezbytna k aplikaci Lambertova zédkona o odrazu [23].

e Zrcadlovy odraz - nastava v pfipadé, kdy svételny paprsek narazi na povrch ma-
teridlu. Cést paprsku je nasledné pohlcena materidlem a zbytek je zrcadlové odrazen
(viz zluté paprsky na obrazku 4.2). Odrazené svétlo se zpét do prostoru sifi v oblouku,
jehoz giika je dana hladkosti povrchu, na ktery svétlo dopada. Cim hladsi je povrch,
tim uzsi je odrazeny svazek svétla. Je dulezité zminit, ze zrcadlovy odraz je zavisly
na pozici pozorovatele. Pozorovatel odraz vidi pouze a jen tehdy, pokud stoji v od-
razeném oblouku svétla. Pokud je tthel mezi vektorem odrazu a vektorem pohledu
pozorovatele velmi maly, intenzita svétla bude velmi vysoké a pozorovatel uvidi ma-
lou kulatou oblast, kterda bude mit téméf 100%-ni intenzitu dopadajiciho svétla.

Je téz dulezité zminit, Ze osvétleni, které je pouzito pro nasviceni scény, je pouze lokalni
v tom vyznamu, Ze kazdy objekt na scéné je osvétlen zvlast a neberou se v tvahu druhotné
odrazy svétla od ostatnich objekti, prekazek, atd. Z tohoto divodu je nutné brat v po-
taz jesté jeden faktor, ktery ovliviiuje vyslednou intenzitu dopadajiciho svétla na povrch
materidlu.

e Okolni odraz - V redlném zivoté jsou objekty nasviceny i odrazem svétla od ostatnich
objektd. Vzhledem k tomu, Ze je vypocet vSech odrazi od ostatnich objektd velmi
narocny, spociva nejrychlejsi metoda v pridani patificného mnozstvi okolniho svétla
ke vSem objektiim na scéné.

Povrch kazdého objektu je zhotoven z urc¢itého materidlu a kazdy material odrazi svétlo
jinak. Z toho divodu je potieba jednotlivé materidly parametrizovat, pfi¢emz jednotlivé
parametry ovliviiuji jakym zptsobem se od povrchu materidlu odrazi svétlo. Kazdy povrch
mé t¥i zékladni parametry pro odraz: K, (pro okolni odraz), K, (pro zrcadlovy odraz),
K, (pro difuzni odraz) a ¢tvrty parametr F', ktery urcuje jak velkd mé byt oblast pro odlesky
ze zrcadlového odrazu.

V predchozim textu bylo zminéno, ze se v pocitacové grafice povazuji veskeré povrchy
jako perfektné difuzni kvuli aplikaci Lambertova zdkona o odrazu [23], jez fik4, Ze intenzita
difuzniho odrazu je proporcionalni vici cosinu tthlu € mezi pfichozim incidené¢nim paprskem
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L a normélovym vektorem povrchu N (viz obrazek 4.3). Vzhledem k tomu, Ze inciden¢ni
paprsek L a normdalovy vektor N jsou oba jednotkové vektory, lze cosinus thlu mezi té-
mito dvéma vektory pocitat pomoci skalarniho soucinu. Je absolutné nezbytné poznamenat,
ze skalarni soudin dvou vektorid mize nabyvat i negativnich hodnot, avSak vystupni hod-
noty pro intenzitu svétla se pohybuji v intervalu (0;1). Z tohoto divodu je nutné vysledek
vzdy ofiznout, tak aby spadal do vysSe uvedeného intervalu.

R JLN
L
) ¥
@
v
P

Obrazek 4.3: Vektory nutné pro vypocet osvétleni. Obréazek prevzat z [].

Vypocet intenzity difuzniho svétla v daném bodé P je dan vztahem
I; = K4 x (N - L) x light_intensity. (4.1)

Zrcadlovy odraz je zavisly na pohledovém vektoru V a odrazovém vektoru R. Cim blize
ktery je sviran témito dvéma vektory lze opét vyjadrit jako skalarni soucin. Pro zrcadlovy
odraz je nutné vzit v ivahu i hladkost povrchu. Cim hladsi je povrch, tim uzsi bude odra-
zeny svazek svételnych paprskt. Toto chovani 1ze simulovat pridanim exponentu k intenzité
svétla. Cim vétsi bude hodnota exponentu F', tim mensi bude vysledné intenzita zrcadlové
odrazeného svétla a tim je povrch hladsi. Vysledna rovnice pro zrcadlovy obraz je tedy
definovana jako

Iy = K, x (R-V)F' x light__intensity. (4.2)

Intenzita okolniho svétla je dana jako soucin intenzity svételného zdroje a koeficientu
pro okolni odraz. Vysledna rovnice je dana vztahem

I, = K, x light_intensity. (4.3)

Finalni intenzita svétla v bodé P je pak suma vsech pfedchozich intenzit, coz lze popsat
vztahem
I=1,+1,+1, (4.4)

4.3 Screen Space Ambient Occlusion

Screen Space Ambient Occlusion (SSAO) je osvétlovaci model, ktery aproximuje mnoz-
stvi svétla, které dopada na difuzni povrch v zavislosti na primo viditelnych prekazkach.
Tento model je pouzivan pro pridani globélniho osvétleni do vykreslované scény. Rozdil
mezi vykreslenou scénou bez SSAO a se SSAO je viditelny na obrazku 4.4. Prvni pouZzita
implementace [25] se vyskytla ve hie Crysis a veskeré dalsi implementace na tuto praci
navazuji.
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(a)

Obrazek 4.4: Screen space ambient occlusion: (a) scéna s vypnutym SSAO; (b) scéna se za-
pnutym SSAO. Obrazky pfrevzaty z [3].

Metoda SSAO vychazi z nasledujici rovnice pro Ambient Occlusion:

1
Ap(@) =1— = | Vp(@)(7.&) dw, (4.5)
ﬂ- S[

kde Ap je vysledny koeficient pro utlum intenzity dopadajiciho svétla; 77 je normaéla bodu P;
) urcuje jednotkovou polokouli okolo tohoto bodu; & je vySetfovany smérovy vektor a Vp je
funkce, kterad rozhoduje, zda vektor & protind prekazku nachézejici se v polokouli 2. Cela
situace je demonstrovana na obrazku 4.5.

V(@)=0

V(@) =1
P

Obrazek 4.5: Ambient Occlusion: ¢ervené vektory protinaji terén (Gernd ¢ara) umistény
v jednotkové polokouli, modré terén neprotinaji. Obréazek prevzat z [34].

Popsanou rovnici lze snadno implementovat pomoci ray-tracingu, coz vSak vede k offline
renderovani. Z toho dtivode se provadi aproximace rovnice 4.5 ve screen space s vyuzitim
dodatecnych textur pro uchovani normal a hloubky scény. Vyhoda tohoto pfistupu spociva
v nulové zavislosti na poc¢tu vykreslovanych primitiv ve scéné. Zaroven je, jako soucast
norméalniho vykreslovaciho procesu, k dispozici z-buffer s hloubkovou informaci o scéné,
¢imz se lze zbavit dalsich vypocti.

Princip fungovani metody SSAO spocivd ve vykresleni scény a uloZzeni hodnot
ze z-bufferu do hloubkové textury a normal do normalové textury. Nasledné je provedeno
nahodné vzorkovani hodnot z hloubkové textury v okoli pixelu P. Toto okoli je specifikované
urcitym polomérem R. Ziskand hloubka z ndhodné vygenerované pozice je poté porovnana
s hloubkou zkoumaného bodu P. Rozdil téchto dvou hodnot urcuje, zda je zkoumany pixel
zastinény ¢i nezastinény.

Zastinéni je uréeno pomoci ttlumové funkce (viz obrazek 4.6), ktera zaroven uréii inten-
zitu zastinéni vzhledem ke vzdalenosti ziskaného ndhodného bodu od zkoumaného bodu P.
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Tato zavislost je dilezita, aby nedochéazelo k zastinéni télesem, které je jiz prilis daleko na
to, aby mohlo mit na zkoumany bod P vyraznéjsi vliv. Vystupni hodnota z itlumové funkce
je akumulovana a po prozkouméani vSech nadhodné vygenerovanych pozic urcuje vysledny
koeficient pro atlum intenzity osvétleni v daném bodé P. Ziskany koeficient se nasledné
zkombinuje s difuzni slozkou osvétleni, ¢imz dojde k zastinéni patfi¢nych oblasti.

Behind In Front

- P

Power curve

N\

\
\

\
Small epsilon with no occlusion

D=0

Obrazek 4.6: Utlumova funkce k urceni hodnoty koeficient pro zastinéni. Obrazek pfe-
vzat z [].

Vzhledem k tomu, Ze metoda SSAO pouze aproximuje vypocet pomoci rovnice 4.5,
dochéazi v ni pfi vypoctu ke vzniku vysokofrekvenéniho Sumu, ktery je viditelny obzvlast
na hranach obrazu, kde chybi dalsi hodnoty pro vypocet. Z tohoto diivodu je potfeba
vysledny obraz nesouci SSAO koeficienty rozmazat pomoci néjakého filtru.

Druhé nevyhoda této metody spociva v pomalosti vypocta. Jiz pro rozliSeni 1024x768
je vypocteno priblizné 12,5 milionti bodt pro jeden snimek, coz zna¢né zpomaluje chod apli-
kace. Z toho divodu je vhodné provadét vypocet SSAO ve ¢tvrtinové velikosti a nasledné
provést up-scaling nasledovany rozmazanim obrazu. Vyhoda tohoto pfistupu spociva ve vy-
poc¢tu mensiho pocétu bodt a dodatecnému rozmazani, které je ziskdno zadarmo zvétSenim
textury.

Existuje vice zpusobu jak vyse uvedeny algoritmus implementovat. Hlavni rozdily spoci-
vaji v uréeni prisec¢iku s okolnim terénem, v nalezeni ndhodnych pozic a pouzité utlumové
funkei. Vice informaci lze nalézt ve [5, 8, 25, 34].
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Kapitola 5

Implementace frameworku

Uvodni ¢ast této kapitoly se zab§va volbou implementacnich prostiedkii. V podkapitole 5.2
jsou predstaveny zakladni stavebni bloky navrzeného frameworku a podkapitola 5.3 se za-
byva popisem manazerd pro spravu objektl, jez vyuziva vysledna aplikace béhem svého
béhu. Posledni podkapitola 5.4 popisuje detailné t¥idy pro HLSL shadery, které masivné
vyuziva simulac¢ni aplikace popsana v kapitole 6.

5.1 Implementacéni prostiredky

Aplikace vyuzivd multimedialni knihovnu Microsoft DirectX, z které jsou pouzity moduly
DirectInput pro ziskani uzivatelského vstupu a Direct3D 10.0 pro vizualizaci 3D grafiky.
Vzhledem k tomu, Zze tivodni seznameni s touto knihovnou je zna¢né néroc¢né, byl zvolen
wrapper SimDX ! pro jazyk C#, ktery poskytuje v ramci vivojového prost¥edi Microsoft
Visual Studio 2010 neocenitelnou napovédu pomoci technologie IntelliSense. Dan za tuto
uZivatelskou piivétivost je mensi tbytek vykonu, jelikoZ je nutné provadét marshalling?
mezi nativnim kédem DirectX v jazyce C++ a spravovanym kédem vyvinuté aplikace
v jazyce C#. Prerekvizita je téz nainstalovany Microsoft .NET framework 4, z kterého jsou
vyuzivany nékteré komponenty.

5.2 Jadro frameworku

vvvvvv

aplikace nad timto frameworkem dédi své chovéni (viz obrézek 5.1). Tfida obsahuje statické
proménné pro nazev aplikace, vzdalenost ofezavacich rovin, modifikator pro zobrazeni okna
na celou obrazovku a modifikator pro synchronizaci vykreslovani s obnovovaci frekvenci
monitoru. Déle jsou v ni definovany dvé ¢isté virtualni metody pro inicializaci a destrukci
standardné pouzivanych objektd, které se musi pro spravnou funkcionalitu pretizit. TrTeti
¢isté virtudlni metoda Render() je volana pro vykresleni vSech objektti na obrazovku.
Virtualni metoda HandleInputs () obsahuje standardni mapovani klaves pro pohyb kamery
ve scéné, kde klavesy W,A S D jsou pouzity pro pohyb a mys pro otaceni rozhlizeni. Klavesa
Escape standardné ukonci aplikaci.

'Dostupny na: http://slimdx.org/

2Proces transformace pamétové reprezentace objektu do formatu dat vhodngych pro prenos mezi dvéma
ruznymi platformami nebo aplikacemi. Druha strana provadi zpétnou transformaci, aby s danym objektem
mohla dale pracovat.
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Pro ziskavani vstupt z klavesnice a mysi je implementovéana t¥ida Input, kterd vyuziva
knihovny DirectInput k zachyceni zmacknutych klaves na klavesnici a relativni pohyb mysi,
z kterého se da urcit jakou vzdalenost mys urazila od posledniho znadmého bodu v roviné XY.
K obéma periferiim je v ramci spusténé aplikace ziskdn exkluzivni pfistup, coz znamena,
Ze jiné bézici aplikace nemohou tyto prostredky vyuzit dokud pro né nebudou uvolnény.

zpracovava uddlosti =
L) AbstractGraphicsCore

bt PN T O

I inicializuje

méfi

)

Fps

méfi zatiZen

[«
£

I ziskava pozid

obsahuje

¥ windowQuad

® rextureRenderer vykresluge do toury

Obrazek 5.1: Diagram t¥id zakladnich objektti frameworku.

Dalsi dulezitou tfidou je Direct3D, ktera pfi inicializaci zjisti na jakém hardwaru je apli-
kace spusténa a jaké jsou podporované rozliSeni grafického adaptéru. Nasledné dojde k ini-
cializaci vykreslovaci sbérnice, kde se musi vytvorit vykreslovaci buffery, Z-buffer a render
states, které uzivateli nabizeji moznost zapnout nebo vypnout blending a Z-buffer. T¥ida téz
obsahuje implicitné vytvorené transformac¢ni matice pro soufadny systém modelu a projekce
(perspektivni, ortogonélni). Vzhledem k tomu, Ze instance této tfidy je v aplikace potieba
jenom jedna a je vyuzivana téméf vSemi ostatnimi tfidami k vytvafeni nebo umistovani
objekti na vykreslovaci sbérnici, bylo rozhodnuto, Ze implementace této t¥idy vyuzije na-
vrhovy vzor Singleton.

Pro umisténi pozorovatele ve scéné je vyuzivana trida Camera, ktera dovoluje uziva-
teli definovat pozici a natoceni ve scéné. Z téchto dat je vytvarena transformacni matice
pro souradny systém kamery. Standardné je ve frameworku pfi inicializaci vytvoren jeden
objekt této tridy, do kterého jsou posildny udalosti ze vstupnich zafizeni, avSak uzivatel
miize téchto kamer umistit do scény vice a dle potfeby mezi nimi pfepinat.

Pro vykreslovani 2D objektd byla vytvorena tiida WindowQuad, kterd dokaze vygenero-
vat obdélnik o urcité vysce a Sifce a umistit ho na urcitou pozici na obrazovce tak, aby vzdy
sméfoval ke kamefe. Standardni systém koordinéti DirectX mé pozici [0;0] pro 2D kres-
leni definovanou pfimo ve stfedu obrazovky, zatimco objekt tfidy WindowQuad ma pozici
[0; 0] definovanou v levém horniho rohu obrazovky.

Pro vykreslovani do textury byla vytvorena tfida TextureRenderer, ktera supluje chy-
bé&jici Framebuffer z knihovny OpenGL s nasledujicim omezenim. Lze vytvofit libovolné
mnozstvi textur, avSak textury budou vzdy ve formatu RGBA_Float32. Jiné textury nejsou
touto tfidou podporovany.

Posledni dvé t¥idy v jadfe frameworku jsou FPS a CPU. Jak jiz nazev napovida jedna
se o statistické nastroje pro meéfeni vytizeni procesoru a vypocitani prumérného poctu
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vykreslenych snimkut za sekundu.

5.3 ManazZeri pro spravu zdroju

Kazdéa graficka aplikace vyuzivda mnoho zdroju jako jsou objekty s modely, textury a texty.
Pro tyto tcely byli navrhnuti pfislusni manazefi (viz obréazek 5.2), ktefi maji béhem chodu
aplikace pouze jednu instanci. Z toho dtivodu byl vyuzit pro jednotlivé manazery navrhovy
vzor Singleton.

- vyuZiva =
¥/ ModelManager _|'¥! materialManager

1 1
spravuje spravuje S

[

! ModelObject ¥l MaterialObject

ziska texturu

ziska texturu obsahuje
! %] TextManager

«
g
=

¥l TextureManager

.._1 . -..1 = :

1 1
spravuje ‘ spravuje g

¥l fextureobject ¥l TextObject

Obrazek 5.2: Diagram t¥id pro spravu zdroju.

Triida ModelManager spravuje veskeré pouzivané modely v aplikaci, jez jsou reprezen-
tovany objekty tfidy ModelObject. Nacitdni modell lze provést dvéma zpusoby. Bud pie-
danim pfislusného modelu ulozeného v souboru (model_file).mod nebo pomoci soupisky,
kterd obsahuje veskeré definice modeli a definice materialt, které tyto modely vyuzivaji.

Manazer pro modely dokéze bud vratit celou kolekci vSech spravovanych modelt nebo
kolekci obsahujici modely v urcité skupiné a nebo jen jeden model dle nazvu souboru s
modelem. Struktura souboru s daty modelu je zobrazena nize.

<model>
<texture cube="false" path="../Textures/txTerrain2.dds" />
<vertices count="4026">
<triangle>
<vertex>
<point x="-105.6704" y="33.0523" z="4.6557" />
<texcoord u="0.1083" v="0.308" />
<normal x="0.1064" y="0.1325" z="-0.9855" />
</vertex>
<vertex>
</vertex>
<vertex>
</vertex>
</triangle>
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<triangle>

</triangle>

</vertices>
</model>

Ze struktury souboru s modelem je patrné, Ze kazdy model ma prifazenu pravé jednu tex-
turu, ktera je ulozena v DDS formatu, coz je standardni format uchovani textur v prostiedi
DirectX. Nastroj pro konverzi zdrojovych obrazkd do toho forméatu je soucasti DirectX
SDK. Parametr cube=false oznacuje, Ze se jednd o standardni 2D texturu. Pokud je para-
metr roven true, jedna se o cubemapu sloZenou ze Sesti textur. Struktura dale definuje pocet
vSech vrcholil modelu, jednotlivé skupiny trojuhelnikd a pro kazdy trojihelnik tii vrcholy
nesouci informace o pozici, texturovacich koordinatech a normaéle. Je vhodné poznamenat,
ze DirectX ma jiny souradny systém oproti OpenGL, kdy Z-ova osa nabyva kladnych hod-
not smérem do obrazovky a z toho divodu je i vykreslovani provadéno po sméru hodinovych
rucicek, coz musi byt brano v potaz pfi vytvareni dat modelu.

Pri nacitdni modelu je zavoldn manazer pro spravu textur implementovany v tiidé
TextureManager. Ten spravuje objekty tiidy TextureObject, které nacitaji texturu do pa-
méti a obaluji ji strukturami, jez jsou nutné pro mapovani textury do shader programt.
Vyhoda tohoto pristupu spociva v zamezeni duplicit p¥i nac¢itani stejnych textur pro rizné
modely, které se lisi jen pouzitymi texturovacimi koordinaty. Tiida TextureManager si téz
udrzuje pro kazdou nactenou texturu pocet aktivnich objekti, které ji vyuzivaji. Pokud
tento pocet klesne na nulu, je textura automaticky odstranéna z paméti.

V textu vysSe byl zminén jesté druhy zptisob nacitani modeltt pomoci soupisky. Soubor
se soupiskou mé nésledujici format.

<model_list>
<materials>
<material id="riverbed">
<ambient r="0.5882" g="0.5882" b="0.5882" a="1.000" />
<diffuse r="0.5882" g="0.5882" b="0.5882" a="1.000" />
<specular r="0.5490" g="0.5490" b="0.5490" a="1.000" />
<specular_power factor="61.0000" />
<optical_density factor="1.5" />
</material>

<material id="rocks">

</material>
</materials>
<models>
<group id="skybox">
<model path="Models/Skybox.mod" material="line" />
</group>
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<group id="terrain">
<model path="Models/Line0O1.mod" material="line" />
<model path="Models/Line02.mod" material="line" />

</group>
</models>
</model_list>

Zde je nejzajimaveéjsi ¢asti sekce (materials), ktera definuje potFebné konstanty pro osvét-
leni a index lomu. Tyto hodnoty jsou ulozeny v objektech t¥idy MaterialObject, které jsou
spravovany pomoci instance tfidy MaterialManager. Index lomu je vyuzit pro refrakéni
koeficient R(0) (viz kapitola 6.3), pfi¢emz jako druhy index se bere index vzduchu.

Poslednim manazerem je TextManager, ktery spravuje textové retézce, jez jsou vykreslo-
vany na obrazovku. Data s textovym Tetézcem jsou ulozeny v objektech tiidy TextObject
a font potfebny pro vykresleni je implementovan ve tfidé Font. Tato tfida vyuziva tex-
tury, jez ma vSechny vykreslitelné znaky polozeny vedle sebe a souboru, ktery takovy font
popisuje. Kazdy znak v tomto souboru je popsan v nasledujicim formatu:

65 A 0.185547 0.194336 9

Prvni polozka je ASCII hodnota znaku, poté nasleduje samotny znak, tieti a ¢tvrta hodnota
jsou texturovaci koordinaty do prislusné textury a posledni parametr urcuje Sifku znaku
v pixelech. Spolu s frameworkem je dodavan jeden druh fontu a pfi inicializaci jsou ve
tfidé TextManager obsazeny jiz dva retézce pro vypsani informace o zatizeni CPU a poctu
vykreslenych snimkt za sekundu. Pokud jsou tyto informace nezadouci, daji se snadno
vypnout.

5.4 Struktura HLSL shaderu

V dnesnich modernich multimedidlnich aplikacich je vykreslovani modelti, osvétleni a da-
1sich efektii feseno pomoci shader programt, jez bézi na GPU. Jelikoz tyto programy mi-
vaji do jisté miry podobnou strukturu, byly navrzeny dvé abstraktni t¥idy AbstractShader
a AbstractFilterShader (viz obrazek 5.3), které slouzi jako zakladni stavebni bloky pro vy-
tvafreni 2D a 3D HLSL shader program.

¥| AbstractFilterShader

9] AbstractShader

Obrazek 5.3: Diagram t¥id pro vytvareni shadert.
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3D vykreslovani

Tiida AbstractShader umoziuje uzivateli definovat chovani jak vertex tak pixel shader pro-
gramu. Pro spravnou funkénost je nutné dodefinovat ¢isté virtualni funkci Initialize(),
v které probéhne vytvoreni specifickych zdroju pro dany shader. Nejéastéji uzivatelsky vy-
tvarené zdroje jsou buffery nesouci konstantni data. Pro jejich rychlé vytvoreni je mozné
pouzit funkci CreateConstantBuffer(). Je vSak nutné vzit na védomi, ze velikost kon-
stantniho bufferu je dle specifikace DirectX vzdy rovna nasobku 16 bytt. Pokud velikost
neni rovna nasobku 16 bytl, dojde k vyvolani pfislusné vyjimky. Na konci inicializace je
nutné vzdy zavolat funkci InitializeBaseShader () s jmény soubort, jez obsahuji vertex
a pixel shader programy.

Aby vertex shader program védél, jak jsou uloZzena data ve vertex bufferu, ktery bude mit
na svém vstupu, je nutné dodefinovat ¢isté virtualni funkci GetInputElemets (), ktera bude
vracet pole struktur InputElement. Tato struktura vzdy obsahuje definici pozice vstupnich
dat ve vertex bufferu, velikost téchto dat a sémantické oznaceni (napt. POSITION, TEX-
COORD, NORMAL,...).

Pro aktualizaci dat v uzivatelsky vytvorenych strukturach slouzi ¢isté virtualni funkce
SetShaderParameters (). Vykresleni vstupnich dat na obrazovku ¢i do textury se provadi
pomoci vefejné funkce Render (). Ta vyuziva vysSe jmenované ¢isté virtualni funkce k tomu,
aby aktualizovala data ve vSech vytvofenych zdrojich, poté je namapovala na grafickou
sbérnici a nakonec zavolala prikaz pro vykresleni.

Vertex shader program musi mit vzhledem k navrhu t¥idy AbstractShader také specific-
kou strukturu. Pro nadzornost bude tato struktura detailnéji rozebrana na kédu uverejnéném
nize.

//Globals

cbuffer MatrixBuffer {
matrix worldMatrix;
matrix viewMatrix;
matrix projectionMatrix;
matrix worldViewlIT;

};

//Typedefs

struct VertexInputType {
float4 position : SV_POSITION;
float2 texCoords : TEXCOORDO;
float3 normal : NORMAL;

s

struct PixelInputType {
float4 position : SV_POSITION;
float2 texCoords : TEXCOORDO;
float3 normal : NORMAL;

};
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//Vertex Shader
PixelInputType main(VertexInputType input)

{
PixelInputType output = (PixelInputType)O;
//Calculate the position
output.position = mul(float4(input.position, 1.0f), worldMatrix);
output.position = mul(output.position, viewMatrix);
output.position = mul(output.position, projectionMatrix);
//Pass normal and tex coord to pixel shader
output.texCoords = input.texCoords;
output.normal = input.normal;
return output;

}

Trida AbstractShader standardné poskytuje buffer konstant s transformac¢nimi mati-
cemi, ktery je mapovan do prvniho bufferu na grafické sbérnici s oznacenim MatrixBuffer.
Matici pro souradny systém svéta, kamery a projekce musi uzivatel zadat sam, matice
worldViewIT je dopoditana automaticky a slouzi ke specifickym transformacim, jez budou
popsany v kapitole 6.3.

Struktura VertexInputType musi pfesné kopirovat ulozeni dat ve vertex bufferu, jez bylo
definovano pomoci zminéné virtudlni funkce GetInputElements(). Posledni nutnad pod-
minka je, ze vstupni bod do vertex i pixel shader programu musi byt vzdy funkce oznacena
jako main().

2D vykreslovani

Triida AbstractFilterShader je specializovana tfida urcend jen pro 2D efekty. Vstupni
geometrie je vzdy poskytovana tfidou WindowQuad, jez byla zminéna v podkapitole 5.2
a vyuziva preddefinovany vertex shader program, ktery je velmi podobny ptikladu, jez byl
uveden vyse. Z toho divodu je uzivateli umoznéno definovat pfi inicializaci pouze sou-
bor obsahujici pixel shader program. Tento program méa také urcité specifické struktury
a pravidla, kterd budou vysvétlena na prikladu nize.

//Globals
Texture2D shaderTexture;
SamplerState textureSampler;

cbuffer ScreenBuffer {
float screenWidth;
float screenHeight;

};
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//Typedefs
struct PixelInputType {
float4 position : SV_POSITION;
float2 texCoords : TEXCOORDO;
};

//Pixel shader
float4 main(PixelInputType input) : SV_TARGET

{
//Make offset to 1:1 pixel-texel mapping
float2 texCoords;
texCoords.x = input.position.x / screenWidth;
texCoords.y = input.position.y / screenHeight;
//Sample color from texture
float4 textureColor = shaderTexture.Sample(textureSampler, texCoords);
return textureColor;
X

Pro vzorkovani textury je potieba struktura SamplerState, kterd definuje jakym zpt-
sobem bude ziskan vzorek z textury. Standardné je tf¥idou AbstractShader vytvofen je-
den objekt tohoto typu s adresa¢nim moédem typu WRAP a filtrovanim nastavenym na typ
MinMagMipLinear. Tyto hodnoty lze pfi inicializaci shaderu zménit na dalsi podporované
hodnoty. Také lze vytvorit dalsi SamplerState s jinymi parametry pomoci dostupné funkce
CreateTextureSampler ().

Struktura PixelInputType je vstupni struktura ziskand z vystupu vertex shaderu,
a proto musi presné kopirovat vystupni strukturu vertex shader programu. Pro tfidu
AbsractFilterShader, jez je urcena jen pro 2D zpracovani obrazu, vzdy plati, Ze tato
struktura obsahuje pouze pozici vykreslovaného fragmentu a prislusné texturovaci koordi-
naty.

Pri zpracovani 2D obrazu ¢asto dochazi k situaci, kdy je potieba ziskat pfesnou hodnotu
daného texelu. Texturovaci koordinaty ziskané z vystupu vertex shaderu vSak urcuji pozici
presné mezi dvéma texely, ¢imz pii vzorkovani dojde k ziskani interpolované hodnoty. Pokud
by doslo k pouziti vice 2D filtrii za sebou, jez budou vyuzivat interpolovanych hodnot, doslo
by k postupné degradaci obrazu. Z toho divodu tiida AbstractFilterShader poskytuje
buffer konstant ScreenBuffer, jez obsahuje vysku a Sitku daného obdélniku z objektu
t¥idy WindowQuad. Tato vyska a Sitka je poté pouzita pro urceni novych texturovacich
koordinatt (viz pfiklad), jez umozni pfesné vzorkovani hodnoty ze stfedu daného texelu.
Timto zptsobem pak nedochézi k interpolaci hodnot a postupné degradaci obrazu.
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Kapitola 6

Implementace simulac¢ni aplikace

Uvodni ¢ast této kapitoly se vénuje navazani simulaéni aplikace na vyvinuty framework,
ktery byl probirdn v piedchézejici kapitole. Podkapitola 6.2 se zaméfuje na implemen-
taci chovani vodni hladiny, dalsi podkapitola 6.3 Tesi implementaci osvétleni. Podkapitola
6.4 se zaméruje na implementaci efektu Screen Space Ambient Occlusion a posledni pod-
kapitola 6.6 se zabyva implementaci vizualizace vodni hladiny.

6.1 Propojeni s vyvinutym frameworkem

V kapitole 5 byla probrana kostra vyvinutého frameworku, ktery pohani 90% simula¢ni apli-
kace. Nasledujici diagram na obrazku 6.1 zobrazuje potiebné tiidy pro vytvoreni spustitelné
aplikace.

Program

spoust’

¥ pirectXApplication

inicializuje

[«]

WaterSimulator

<]

AbstractGraphicsCore

Obrazek 6.1: Diagram t¥id pro inicializaci simulatoru.

Statickd tf¥ida Program slouzi jako vstupni bod do aplikace a slouzi jen k vytvoreni
objektu tiidy DirectXApplication. Tento objekt v prvnim kroku vytvofi okno aplikace
dle statickych parametrti umisténych v tfidé WaterSimulator. V druhém kroku je vy-
tvorena konkrétni instance této tridy, ktera obsahuje implementaci pro zpracovani udalosti
a na zaveér je spusténa obsluha udalosti. Po tomto kroku je veskeré rizeni aplikace predano
do vytvoreného objektu tridy WaterSimulator.
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Tiida WaterSimulator je potomkem abstraktni tfidy AbstractGraphicsCore a obsa-
huje metody pro inicializaci a destrukci vSech potifebnych prostiedk® pro béh simulace.
Téz obsahuje pretizenou metodu Render (), kterd provadi simula¢ni vypocty a vykresluje
vyslednou scénu na obrazovku. Cely postup pro jeden simula¢ni krok lze popsat pomoci
nasledujiciho pseudokddu.

void Render ()

{
WaterSimulationStep();
RenderScene() ;
RenderSSA0() ;
RenderSkybox () ;
RenderTerrain() ;
RenderText () ;

Metoda WaterSimulationStep() provede vypocet chovani vody pro definované At.
RenderScene () vykresli geometrii scény spolu s osvétlenim do samostatnych textur pro ka-
Zdou slozku osvétleni. Tyto textury jsou nasledné vyuzity v metodé RenderSSA0(), ktera
vypocita koeficienty pro ttlum osvétleni a zrekonstruuje z jednotlivych textur vysledny
obraz scény. Dalsi metoda piida do scény skybox, ktery slouzi pro vizualizaci velmi vzda-
leného okoli scény. Posledni ¢asti simulace je metoda RenderTerrain(), kterd provede
zpétné mapovani z 2D do 3D prostoru a vypocita osvétleni na povrchu vodni hladiny. Me-
toda RenderText () slouzi pouze k zobrazeni statistickych informaci o vytiZeni procesoru
a zobrazeni informace o poc¢tu vykreslenych snimkt za sekundu.

Pro vyse jmenované metody byla vytvorena cela fada trid, které zapouzdiuji chovani
HLSL shaderti, jez fesi problémy nastinéné ve vyse zminéném pseudokédu. Detailni popis
téchto tfid se bude vyskytovat v nasledujicich kapitolach, které se zaméruji na jednotlivé
slozky simulace.

6.2 Chovani vodni hladiny

Simulace chovani vodni hladiny lze rozdélit do dvou krokt. V prvnim kroku je simulacni
model inicializovan na poc¢atecni hodnoty. V druhém pak dochézi k samotné simulaci. Imple-
mentace téchto krokt vychazi z kapitoly 3. Pro tcely algoritmu byly vytvofeny nasledujici
tfidy: HeightMapShader pro inicializaci vyskové mapy, nad kterou bude probihat simulace,
a tfidy WaterLevelVelocityShader, WaterLevelScalingShader a WaterLevelHeight-
UpdateShader pro simulovani chovani vodni hladiny. Diagram t¥id je zobrazen na ob-
razku 6.2.

31



<]
(<

AbstractShader
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[¥] HeightMapShader ¥} AbstractimageFiltershader

Fay

WaterLevelVelocityShader ¥ WaterLevelHeightUpdateShader ¥l WaterLevelScalingShader

(&)

Obrazek 6.2: Diagram t¥id pro simula¢ni shadery.

Inicializace simula¢niho modelu

Pted zapocetim samotné simulace je potreba vytvorit vyskovou mapu modelu terénu. Toto
chovani je implementovano v pfislusném vertex a pixel shaderu, jez zapouzdiuje tiida
HeightMapShader. Objekt této t¥idy je vytvofen a pouzit pouze jednou pfi inicializaci
simulacni metody.

Vertex shader pii vykresleni zjisti vysku vrcholu z Y-ové slozky pozice zpracovavaného
vrcholu a spolu s daty o vysledné pozici, jez je vypocitana pomoci transformacnich matic,
je tato informace predana déle ke zpracovani pixel shaderu. Ten provede normalizaci vysky
do intervalu (0;1) a nésledné vypocita vysku uzivatelsky zadaného vodniho sloupce tak,
aby tato vyska byla také normalizovana. Obé hodnoty jsou na zavér vykresleny do textury.

Pro pfipomenuti: formét dat uloZenych v textufe je zobrazen na obrazku 3.4a. Vysledek,
ktery vznikne po zpracovani je zobrazen na obrazku 6.3. Uvefejnény obrazek je pro ucely
dokumentace mirné upraven. V praxi je modra oblast s pocatec¢ni vyskou vody jen slabé
viditelnd (mé mensi hodnotu), aby nedoslo k pfilis velkému piesahu vodnich sloupcti oproti
korytu feky. V piipadé zobrazeném na obrazku 6.3 by doslo k zaplaveni celého modelu
a obtiznému testovani vlastnosti simula¢ni metody.

Obrézek 6.3: Textura s vyskovou mapou terénu (Cervend barva) a poc¢ateénim stavem vodni
hladiny (svétle modra barva v pravé ¢asti koryta feky).
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Simulace chovani vodni hladiny

Na zacatku této kapitoly byly zminény tfi dalsi tridy, které jiz slouzi k samotnému vypoctu
simula¢ni metody. Prvni pouzity objekt je WaterLevelVelocityShader, jez mé na vstupu
texturu s inicializovanym modelem. Tento objekt implementuje vypocet rychlosti pratokt
potrubim (rovnice 3.2) v pixel shaderu. Z rovnice 3.1 nebyla implementovana interakce
s vnéjsimi silami (p. = 0) a byl vzat do tvahu pfedpoklad, kdy atmostéricky tlak pgy je
konstantni pro podobnou nadmotskou vysku. Velikost délky potrubi mezi dvéma bunkami
je urCena jednim pixelem, ¢imz lze napsat | = 1. Tyto Gpravy celou rovnici 3.2 zjednodusi
do tvaru

n = fno + Atg(hy — hy), (6.1)

kde (h; — h2) uréuje rozdil vysek dvou sousednich vodnich sloupcti. Hodnota nefyzikalniho
koeficientu f pro tfeni byla zvolena 0,95. Vystupni data s rychlosti proudéni vody potrubim
jsou poté ulozena do textury dle obrazku 3.4b.

Po vypocétu vSech rychlosti prutokt potrubim je pouzit objekt tfidy WaterLevel-
ScalingShader, ktery vypocita v pixel shaderu zménu méfitka dle rovnice 3.6. Na vstupu
tohoto shaderu je textura s inicializovanym simula¢nim modelem a textura s vypocitanou
rychlosti proudéni vody v potrubi. V prvnim kroku vypocétu dojde k nacteni aktualizova-
nych hodnot rychlosti prutoku vody potrubim z pomocné textury. Nasledné se urci velikost
prekryvajicich se oblasti mezi jednotlivymi bunkami dvou aktualné zpracovavanych vod-
nich sloupct a z této hodnoty se urc¢i objem, ktery protece potrubim za jednotku casu dle
rovnice 3.3. Poté dojde k vypoc¢tu objemu vody, ktery pada na nize polozeny vodni sloupec
dle rovnic 3.4 a 3.5. Pokud suma téchto objemii pfekroc¢i objem vody, ktery je uchovany
ve vodnim sloupci, je patficné upraveno métitko pro odliv vody na hodnotu mensi nez 1.0f a
tato hodnota je zapsana do alfa kanalu textury se simula¢nim modelem (viz obrazek 3.4a).

V poslednim fazi simula¢nim kroku je pouzit objekt tiidy WaterLevelHeightUpdate-
Shader, ktery provadi témér stejny vypocet pro objem odtékajici vody jako objekt Water-
LevelScalingShader s tim rozdilem, Ze je jiz brana v Gvahu vypoctend zména métitka
z minulého kroku. Navic je proveden obdobny vypocet i pro objem pfitékajici vody. Rozdil
téchto dvou vypoctenych objemi je na zavér zpétné transformovan na novou vysku vodniho
sloupce, ¢imz je uzavien jeden simula¢ni krok o délce At.

Hraniéni podminky simulace

Je nutné poznamenat, Ze origindlni dokumentace simula¢ni metody neobsahuje dilezité
informace o hrani¢nich podminkich a o stabilité pouzité metody. Bylo zjisténo, Ze pro
vSechny objekty, které provadéji vypocet simulace je nutné nastavit pristup sampleru k tex-
tufe na typ BORDER s hodnotami (0, 0, 0, 0), jinak pfi pfistupu za hranice textury dojde
k ziskani dat, které zanesou chybu do vypoctu a v kratkém ¢asovém horizontu zapfic¢ini zmi-
zeni vétsiny vody ze simulace. Dalsi problém, ktery musel byt vyfesen je nestabilita metody.
Empiricky bylo zjisténo, ze délka ¢asového kroku musi splilovat nasledujici podminku

1
At < ghmm, (6.2)
kde hypqz je v tomto pfipadé normalizovand vyska v intervalu (0; 1). Pfi pfekroceni této pod-

minky dojde nejdfive k zobrazeni artefakti v obraze a v dlouhodobéjsim ¢asovém intervalu
opét ke ztraté veskeré informace o vysce vodni hladiny.
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6.3 Osvétleni scény

Jak jiz bylo zminéno v predchazejicim textu, osvétleni znacné prispiva k realnosti zobrazené
scény. Z toho divodu je implementovano osvétleni pro kazdy pixel obrazu, které vychazi
z kapitoly 4.2 a implementaci lze nalézt ve tiidé LightShader, ktera je potomkem tridy
AbstractShader, coz znamend, ze je potfeba definovat chovani jak pro vertex shader, tak
pro pixel shader.

Vertex shader ma na vstupu standardni parametry (pozice vrcholu, texturovaci koor-
dindty a norméalu) a navic obsahuje parametr urcujici pozici svétla ve scéné. Vysledna po-
zice vrcholu je ziskana aplikaci transformac¢nich matic. Vypocet osvétleni se bézné provadi
v souradném systému kamery. Z toho divodu je nutné transformovat pozici svétla ve scéné
a normaly do tohoto souradného systému. Pro pozici svétla je transformace bezproblémova,
avsSak pro normaly je transformaci provést jinym zptisobem.

Transformace normal

Divodem je chovani normél pfi jednotlivych transformacich. Na obrazcich 6.4, 6.5 a 6.6
je vidét, ze pro translaci, rotaci a uniformni zménu méritka je vSe v poradku. Problém vSak
nastane pri neuniformni zméné méritka, kterd je zobrazena na obrazku 6.7, kde se normély
deformuji misto toho, aby ztstaly orientované stejnym smérem. Tento problém byl vyresen
pomoci matice, ktera je vici provedenym operacim inverzni a transponovand, ¢imz dojde
k zachovani spravného sméru normal.

Obrazek 6.5: Vysledny smér normély pfi rotaci.
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Obrazek 6.6: Vysledny smér norméaly pii uniformni zméné méfitka.

Obrazek 6.7: Vysledny smér norméaly pii neuniformni zméné métitka.

Po veskerych transformacich jsou data predana do pixel shaderu, kde jiz dochazi k vy-
poctu osvétleni dle rovnic 4.1, 4.2 a 4.3.

Fresneluv faktor

Rovnice 4.2 pro vypocet odrazeného svétla byla navic rozsifena o Fresnelav faktor, ktery
snizuje miru odleskdl v zéavislosti na materidlu. Efektivni implementace v HLSL shaderu
byla pfevzata z [14] a vypada néasledovné.

float fresnel(float3 light, float3 normal, float RO)

{
const float cosAngle = l-saturate(dot(light, normal));
float result = cosAngle * cosAngle;
result = result * result;

result = result * cosAngle;
saturate(mad(result, 1l-saturate(RO), RO));
return result;

3

result

Parametr R0 je urcen dle rovnice

R(0) =

pri¢emz tato hodnota je pocitana na CPU z materidlovych koeficient a do shaderu je do-
dana jako konstanta.

(1 — refactionIndex Ratio)*
(1 + refactionIndex Ratio)?’

(6.3)
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Vstupni data pro SSAO efekt

Mimo vypoctu osvétleni se téz pixel shader stard o vypocitani vstupnich dat pro efekt
SSAOQ, ktery na svém vstupu potiebuje normaly a hloubku scény. Neni vhodné predavat
na vystup normaly, s kterymi se pracuje béhem vypoctu osvétleni, jelikoz tyto hodnoty jsou
pro kazdy vykresleny fragment interpolovany. Lepsi je ziskat neinterpolovanou hodnotu
pomoci integrovanych funkci ddx a ddy, které slouzi k ziskdni derivatu aktudlni pozice
ve sméru X a Y. Pokud je nad témito derivaty proveden vektorovy soucin, je ziskana ptvodni
neinterpolovand hodnota normaly.

Hloubka scény je standardné v depth bufferu uloZena takovym zptisobem, ze 90% hodnot
obsahuje detailni informace o objektech, které lezi nejblize u pozorovatele. Zbylych 10% je
uréeno pro vzdalengjsi objekty. Efekt SSAO se ale nesoustfedi na nejblizsi objekty, ale
analyzuje scénu jako celek, ¢ili je vhodnéjsi mit k dispozici linedrni hloubku scény. Ta lze
spocitat v soufadné soustavé kamery pomoci rovnice

depth — vertexPos.z — znear’ (6.4)

Zfar — Znear

kde vertex Pos.z je vzdalenost vrcholu objektu od kamery; 2,4 0znacuje ofezavaci rovinu,
kterd je nejblize ke kameie a zy,, oznacuje ofezavaci rovinu, kterd je od kamery vzdélena.

7 divodt, které budou vysvétleny v néasledujicich kapitolach, jez se vénuji implementaci
efektu SSAO, bylo rozhodnuto, Ze pro vykresleni bude vyuzZit ptistup deferred rendering,
coz znamend, ze jednotlivé slozky osvétleni (intenzita difuzniho, zrcadlového a okolniho
svétla spolu s texturou scény a daty pro vypocet efektu SSAO), budou béhem jednoho
pruchodu uloZeny do separatnich textur pro zpracovani efektem SSAOQO.

6.4 Screen Space Ambient Occlusion

Efekt SSAO slouzi k vytvoFeni stinii, které vznikaji mezi dvéma objekty, jeZ se navzajem
zastinuji. Implementace se da rozdélit do ¢ty krokti. V prvnim kroku je potfeba vygenerovat
vzorkovaci vektory. Ve druhém je nutné tyto vektory modifikovat, aby vzorkovani probihalo
spravneé a v tfetim kroku se provadi samotny vypocet koeficienti pro zastinéni. V poslednim
kroku dochézi k rekonstrukci obrazu ze slozek osvétleni a koeficient® pro zastinéni.

Implementace efektu vychézi z kapitoly 4.3 a je obsazena v tfidé SSAOShader. Spojeni
koeficientii pro zastinéni s osvétlovacimi slozkami z predchazejici kapitoly je implemento-
vano v tiidé LightMergeShader. Diagram tiid je zobrazen na obrazku 6.8.

Béhem vypoctu efektu SSAO vznikéd nepfijemny vysokofrekvenéni sum, ktery se nepfii-
jemné projevuje pri pohybu kamery ”zrnénim” obrazu. Z toho duvodu je na konci vypoctu
vyuzit bilaterdlni filtr, ktery je implementovan v tfidach BlurXShader a BlurYShader.
Implementace tohoto filtru je detailnéji popsana v nasledujici podkapitole 6.5.

Generovani nahodnych vektoru

P#i implementaci t¥idy SSAOShader, ktera provadi vypocet efektu SSAO vzniklo nékolik
problémt. Prvnim z nich bylo urcit zptisob, jakym se budou ndhodné vzorkovat data z tex-
tury, jez obsahuje normaly a hloubku scény. Nakonec byl zvolen pfistup uverejnény v [5].
Pro vzorkovani okoli zpracovavaného fragmentu je vyuzita mald pomocné textura, ktera
obsahuje Perlintiv Sum. Dale jsou potfeba pfedem vypocitané uniformni vektory pro jed-
notkovou kouli.
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Obrézek 6.8: Diagram tfid pro efekt SSAO.

7 pomocné textury je ziskdna Sumova hodnota, kterd piredstavuje ndhodnou normalu.
Pokud je nad uniformnim vektorem a nahodnou normalou provedena operace Reflect ()
(viz obréazek 6.9), lze vytvorit 8 az 32 unikatnich, dobfe distribuovanych vektoru pro kazdy
pixel obrazovky.

Bézné je doporucovano mit predem vygenerovanych 16 uniformnich vektori, ale pti tes-
tovani bylo zjisténo, ze bohaté staci i 10 uniformnich vektord pro velmi slusné vypadaji
vysledek (viz obrazek 6.11), pficemz dojde k mensimu nartstu vykonu v fadu maximélné
10-ti vykreslenych snimk za sekundu.

N ERNER S
NN T N —
— pd / o
TRVERAN / b
N PR A% =
AANT/INT/7T 7TV i
NEEPANES ~
VST .
N N~ P ~ N -~
Random 3D vectors texture Uniformally distributed 3D random vectors
in constant registers

Reflect

..L

8to 32 unique, well-distributed
random vectors for each screen pixel

For each screen pixel

Obrazek 6.9: Vygenerovani ndhodného vektoru v shaderu. Obrazek pfevzat z [5].

Modifikace nahodného vektoru pro vzorkovani

Po vytvoreni ndhodného vzorkovaciho vektoru je potfeba tento vektor dale upravit takovym
zplsobem, aby nemohlo dojit ke vzorkovani celé textury s normalami a hloubkami scény
z libovolného zpracovavaného fragmentu. Toho je docileno vynasobenim vektoru hodno-
tou scale = 1 — depth, kde depth je ziskand hloubka aktualné zpracovéavaného fragmentu
v intervalu (0;1). Jednotlivé slozky vzorkovaciho vektoru se ¢asto po tomto kroku jesté
nasobi jednou desetinou sitky a vysky zpracovavané textury, aby byl zachovan pomér stran
zpracovavaného obrazu.
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Pred vzorkovanim okoli aktudlné zpracovavaného fragmentu musi probéhnout kontrola,
zda ziskany vzorkovaci vektor ndhodou nesméfuje pod terén. Tuto informaci lze jedno-
duse ziskat pomoci skalarniho soucinu vzorkovaciho vektoru a normaly zpracovavaného
fragmentu. Pokud je soucin zaporny je nutné vzorkovaci vektor prevratit, coz demonstruje
obrazek 6.10.

+— Normal

Offset vectors below surface
narmal are flipped

Obrazek 6.10: Pfevraceni vzorkovactho vektoru v pfipadé, kdy vektor sméfuje pod terén.
Obrazek prevzat z [5].

Vypocet koeficientii pro zastinéni

Nyni jiz nic nebrani ziskani vzorka v okoli zpracovavaného fragmentu a porovnani jejich
hloubek. Problém vsak mtze nastat v pripadé, kdy aktualné zpracovavany fragment a zis-
kany vzorek lezi v jedné roviné. Pokud budou jejich hloubky rtizné vzhledem k perspektivni
projekci, dojde k zastinéni zpracovavaného fragmentu i pfes to, Ze se oba body nemohou
navzajem nijak zastinit. Z toho dtvodu je vhodné ud€lat test soubéznosti normal pomoci
skalarniho soucinu obou normal a ziskanou hodnotu ze skalarniho soucinu odecist od jed-
nicky. Pokud bude vysledna hodnota vétsi nez nula, tak se zastinéni fragmentu muze provést,
jinak nikoliv.

Vypocteny rozdil hloubek a vysledek testu na soubéZnost normal je pouzit v atlumové
funkci, kterd byla z obrazku 4.6 implementovana v prostfedi HLSL shaderu takto:

occlusionSum += step(falloff, depthDiff) * normDiff
* (1.0f - smoothstep(falloff, maxDistance, depthDiff));

Funkce step(falloff, depthDiff) vraci hodnotu 1 pokud depthDiff > falloff,
jinak 0. Tato funkce vyjadfuje tu ¢ast itlumové funkce (viz obrazek 4.6), jez obsahuje malou
hodnotu epsilon s nulovym zastinénim pro vzorky, které se nachéazeji ptiblizné ve stejné
vzdéalenosti. Proménna falloff vyjadiuje toto epsilon a jeji hodnota byla zvolena 0.00001f.
Proménna normDiff je vyse popsany test na soubéznost normal. Posledni ¢ast s funkci
smoothstep simuluje zbytek utlumové funkce pomoci vyhlazené Hermitovy interpolace [22]
v intervalu (0;1). Proménnd falloff ve funkci smoothstep oznacuje minimélni hranici,
maxDistance maximalni hranici a depthDiff aktualni hodnotu. Pokud se aktualni hodnota
nachazi mezi minimem a maximem dochézi k interpolaci a mapovani aktualni hodnoty do
intervalu (0; 1), jinak se pfi piekro¢eni minima vraci hodnota 0 a pfi pfekroceni maxima
hodnota 1. Hodnota proménné maxDistance byla zvolena na vzdalenost 15.0f jednotek.
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Obrazek 6.11: Koeficienty zastinéni pro vykreslenou scénu.

Po ziskani vSech vzorkt je akumulovany vysledek uloZzen v proménné occlusionSum,
kterd je po ukonéeni vzorkovaciho cyklu zprimérovana poc¢tem vzorkd (v této implemen-
taci 10) a vysledek je odec¢ten od hodnoty jedna. Timto zpisobem dojde k ziskani koeficientu
pro zastinéni aktualné zpracovavaného fragmentu. Vysledna textura s koeficienty je zobra-
zena na obrazku 6.11.

Slouceni osvétleni se SSAO koeficienty

Poslednim krokem je slouceni vyslednych koeficientd pro zastinéni spolu s texturami obsa-
hujici slozky osvétleni. Tuto funkcionalitu poskytuje objekt tfidy LightMergeShader, ktery
provede rekonstrukci obrazu scény dle rovnice 4.4.

V zadném dokumentu, ktery byl pouzit pro vytvareni efektu SSAO nebylo feceno na ja-
kou slozku osvétleni by se mély koeficienty pro zastinéni pouzit. Z toho divodu bylo osvét-
leni v kapitole 6.3 vykresleno pfistupem deferred rendering tak, aby mohlo byt snadno
vyzkousSeno, na jaké slozce osvétleni bude mit efekt nejvyraznéjsi vliv.

Bylo zjisténo, Ze vizualné nejlepsich vysledki je dosazeno, pokud se koeficienty pro zasti-
néni aplikuji na slozku s okolnim osvétlenim. Pokud byly koeficienty aplikovany na difusni
osvétleni, nebyl vliv zastinéni témér viditelny. V piipadé, kdy se koeficienty aplikovaly
na celkovy vysledek osvétleni s materidlovou texturou, doslo k vyraznému potemnéni celé
scény.

Efekt SSAO je zna¢né vypocetné naroény. Z toho divodu byla provedena optimalizace,
kdy zpracovani probihd jen ve ¢tvrtinové velikosti, ¢imz nedojde k tak velkému poklesu
vykreslenych snimkt za sekundu jako u neoptimalizované verze.

6.5 Rozmazani obrazu
V predchozi podkapitole bylo zminéno, Ze pfi vypoctu efektu SSAO vznikad nepfijemny

vysokofrekvenéni Sum, ktery se nepfijemné projevuje pfi pohybu kamery ”zrnénim” obrazu,
coz je dobfe viditelné na obrizku 6.11. Z toho divodu se vysledny obraz s Gtlumovymi
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koeficienty filtruje pomoci bilateralniho filtru, tak aby byl ziskan vysledek, jez je zobrazen
na obrazku 6.12.

Obrazek 6.12: Filtrovany obraz pomoci bilateralniho filtru.

Bilateralni filtr je takovy filtr, ktery pfi rozmazavani respektuje hrany obrazu. Jeho
implementace lze nalézt v tfidach BlurXShader a BlurYShader. Filtr vychazi z klasického
konvoluéniho filtru pro Gaussovské rozmazani o velikosti kernelu 9 x 9. Standardni imple-
mentace konvoluce je pro bilateralni filtr rozsifena o hloubkovou funkci, ktera pro ziskané
vzorky vezme v Uvahu i jejich vzdalenost. Pokud rozdil vzdalenosti pifekona urcity préh,
dany vzorek do konvolu¢ni sumy nepfispiva zaddnou hodnotou.

horizontally

P ] Blur the source
o= ==

Blur the blur
verticaly

Result

Obrazek 6.13: Implementace Gaussovského rozmazani na GPU. Obréazek prevzat z [1].
7 textu vyse je mozné si vS§imnout, Ze filtr je implementovany ve dvou tifidach misto

ocekavané jedné tridy. To je ddno optimalizovanym névrhem filtru na GPU. Pokud by byl
filtr implementovany jen v jedné tridé, tak by mohl provést jen jednoprtichodové zpracovani
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obrazu. Pro konvolué¢ni kernel o velikosti 9 x 9 je potfeba pfi jednopriichodovém zpracovani
provést vzorkovani 81 texell na jeden zpracovavany fragment, coz je pomérné velka hodnota.

V pripadé separace filtru do dvou priichodti, kdy prvni prichod zpracovava data vodo-
rovné a druhy horizontalné je potieba provést vzorkovani jen 9-ti texell na prichod, coz
dava v celkovém souctu jen 18 potfebnych vzorki na jeden zpracovany fragment. Nevyhoda
v pouziti dvou prichodt spociva pouze v potiebé docasné textury, do které bude ulozen
mezivysledek po zpracovani prvnim priichodem. Celou situaci pro snadnéjsi pochopeni de-
monstruje obrazek 6.13.

6.6 Vizualizace vodni hladiny

Vizualizace vodni hladiny se skldda za tii krokid. V prvnim je tfeba provést rekonstrukci
3D modelu z 2D textury obsahujici simula¢ni data s aktualizovanymi vySkami vodnich
sloupcii. Pro pfipomenuti, tato textura je ziskdna pomoci objektu tiidy WaterLevelHeight-
UpdateShader (viz podkapitola 6.2). V druhém kroku je nutné se zbavit nepotfebnych dat
(terén bez vodni hladiny), jez zpusobuji artefakty v obraze vlivem jevu, jez je zndmy pod
oznadenim z-fighting'. V poslednim kroku je pro realisticky vzhled potfeba uréit optické
vlastnosti, aby rekonstruovany model pfipominal redlnou vodni hladinu.

Implementaci vizualizace vodni hladiny lze nalézt ve tfidé TerrainShader, ktera je po-
tomkem t¥idy AbstractShader, coz znamen4, ze je potieba definovat chovani jak pro vertex
shader, tak pro pixel shader. Déle je tfeba zminit, Ze pred vykreslenim je potfeba obnovit
hloubkovou mapu v depth bufferu ziskanou pti osvétleni scény, aby bylo mozné vykreslovat
3D objekty do obrazu, ktery byl zpracovan 2D metodou SSAO.

Rekonstrukce 3D modelu

Pro rekonstrukci 3D modelu je zapotfebi geometrie z objektu tfidy TerrainGrid, ktery
vytvori pravidelnou sit ¢étvercti v roviné XZ. Podet ¢tverci je o jedna mensi nez vyska
a Sitka simulaéni textury tak, aby se vrcholy této sité daly namapovat prfimo na stied
kazdého texelu.

Umisténi této sité musi presné licovat s umisténim originalniho otexturovaného modelu.
Toto umisténi je kritické proto, aby geometrie simula¢niho modelu kopirovala geometrii
originalni modelu, do kterého se bude pridavat vodni hladina.

Presné umisténi sité ve scéné lze provést zpétnou projekci z obrazovky do sourad-
ného systému modelu pomoci standardni funkce Vector3.Unproject (). Vysledkem této
funkce je translacni vektor, ktery je pouzit jako jeden ze vstupt vertex shaderu ti¥idy
TerrainShader.

Mezi dalsi vstupy patii standardni parametry (pozice vrcholu, texturovaci koordinéaty
a norméla), proménnd nesouci pozici pozorovatele a proménné s konstantami udavajicimi
vysku a sitku simulacni textury. Z téchto konstant jsou poté vypocitany texturovaci koor-
dinaty pro vzorkovani presného stfedu potiebného texelu.

Zpracovani vrcholu ve vertex shaderu se provadi nésledujicim zptisobem. Ze simula-
¢ni textury je nacCtena celkova vyska terénu s vodnim sloupcem a tato vyska je doplnéna
do Y-ové souradnice zpracovavaného vrcholu. Nésledné je tento vrchol presunut na vysled-
nou pozici pomoci transformacnich matic a pfedan na vstup pixel shaderu.

!Situace béhem vykreslovani, pfi niz méa obdobnou hodnotu v depth bufferu dvé nebo vice grafickych
primitiv, ¢imz dochézi k zobrazeni primitiva, které nema byt vidét.
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Vertex shader téz musi vypocitat dalsi parametry, které budou vstupem pixel shaderu.
Konkrétné se jedna o pozici vrcholu v souradné soustavé modelu a pozici vrcholu v souradné
soustavée kamery. Déale je vypocitan normalizovany vektor, ktery udava smér z vrcholu
k pozici pozorovatele. Tyto data budou vyuzita pro vypocet optickych vlastnosti vodni
hladiny a jejich pfesné vyuziti bude rozebrano v textu nize.

Odstranéni nepotifebnych dat ze zpracovani

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této podkapitoly béhem vykreslovani dochézi k jevu,
jez se oznacuje jako z-fighting, kdy je zobrazeno grafické primitivum, jez by nemélo byt
spravné vidét. Z toho divodu musi pixel shader, ktery je soucasti tfidy TerrainShader
odstranit takové fragmenty, jeZ neobsahuji vodni hladinu a nemély by byt spravné vidét.

Tuto operaci fesi metoda DiscardTest (), kterd se v pixel shaderu provede jako prvni
pred jakymkoliv dalsim zpracovanim. Fragmenty, které se maji zahodit jsou rozpoznany
z textury obsahujici simula¢ni data. Pokud dany fragment, ktery koresponduje s danym
texelem na této texture, neobsahuje zadnou vodni hladinu, je rozhodnuto, ze dojde k jeho
vylouceni ze zpracovani.

Uvedeny zptisob mél vsak jednu vaznou chybu. Vzhledem k diskretizaci hodnot na si-
mula¢ni textufe dochazelo k zobrazeni artefaktl v podobé nepfijemnych Spic¢ek (viz ob-
razek 6.14a). Tyto Spicky jsou nejcastéji pozorovatelné v mistech, kde bud nastava velka
zména vysky terénu, anebo vodni hladina skokové prechazi na breh.

(a) (b)

Obrazek 6.14: Odstranéni nepotfebnych fragmentti: a) Artefakty v podobé spicek; b) Obraz
bez $picek.

K odstranéni tohoto problému byl zvolen pfistup, pri kterém dochézi i k vzorkovani
dalsich osmi okolnich hodnot ze simulac¢ni textury okolo aktualné zpracovavaného fragmentu
a pokud ani jeden vzorek neobsahuje vodni hladinu, tak je fragment vyloucen ze zpracovani.
Vysledek po pouziti tohoto pfistupu je zobrazen na obrazku 6.14b.

Vypocdet optickych vlastnosti vody

Po odstranéni nepotiebnych fragmentu ze zpracovani, musi pixel shader vypocitat normaly
pro vygenerovanou vodni hladinu, jez budou slouzit k vypoctu optickych vlastnosti vody.
Normaly lze vypocitat z parametru nesouci pozici vrcholu v soufadné soustavé modelu
pomoci integrovanych funkci ddx a ddy, které slouzi k ziskani derivatu aktudlni pozice
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ve sméru X a Y. Pokud je nad témito derivaty proveden vektorovy soucin, je ziskdna hodnota
normaly, jez je vyuZita pro vypocet vektordt R a T (viz obréazek 3.5).

Vektor R slouzi jako vyhledavaci vektor pro texturu s cubemapou, z které je ziskan
vzorek pro zrcadlovy odraz vzdéaleného okoli na vodni hladiné. Vektor T je predan funkci
refraction(), jez vypocita barvu pro refrakéni paprsek, ktery sméfuje pod vodni hladinu.

V tomto misté bylo z ¢asti upusténo od navrhu v kapitole 3.4, jelikoz linearni vyhledéa-
véani kombinované s bindrnim vyhleddvanim implementované v metodé refraction() velmi
zpomalovalo chod aplikace. Misto toho bylo navrhnuto jiné feseni, které vyuziva texturu
obsahujici hloubkovou mapu pro vypocet efektu SSAO (viz sekce Vypocet vstupnich dat
pro SSAO v kapitole 6.3) a texturu s osvétlenim scény slouc¢enou s koeficienty pro zastinéni
efektu SSAO (viz sekce Slouceni osvétleni se SSAO koeficienty v kapitole 6.4).

Metoda refraction() vyuziva pozici vrcholu v soufadné soustavé kamery k uréeni
linedrni vzdalenosti od kamery. Néasledné je ziskana linedrni hloubka z hloubkové textury,
kterd byla uréena pro metodu SSAO. Pomoci téchto hloubek je urcen pocet kroki, které
posouva texturovaci koordinaty v textufe nesouci celou rekonstruovanou scénu se SSAO
efektem. Vysledny vzorek, ktery je z této textury ziskdn je prohldSen za barvu terénu pod
vodni hladinou.

V poslednim kroku je vypocitan Fresneliv faktor pomoci stejného kédu, jehoZz imple-
mentace je uvedena v sekci Fresneluv faktor v kapitole 6.3. Pomoci rovnice 3.8 je urcena
vysledna intenzita barvy ze ziskanych vzorkt pro odraz a refrakci. Vysledny obraz s op-
tickymi vlastnostmi vodni hladiny je zobrazen na obrazcich 7.1a a 7.1b, které se nachazi
v nésledujici kapitole.

43



Kapitola 7

Vyhodnoceni vysledkiui

Uvodni ¢ast této kapitoly se vénuje hlavnimu p¥inosu diplomové prace. Podkapitola 7.2
hodnoti pouzitelnost metody na zakladé poctu vykreslenych snimkt za sekundu a posledni
podkapitola 7.3 se zaméfuje na pouzitelnost metody a prislusnych omezeni.

7.1 Hlavni pfinos

V ramci implementace simulace vody byl hlavni pfinos v dodefinovéani hrani¢nich a simu-
la¢nich podminek, které nejsou v originalnich materiadlech uvedeny, a bez kterych simulace
nebude fungovat (viz podkapitola 6.2).

Dale byla provedena uprava v algoritmu pro vizualizaci vodni hladiny, kterd vyuziva
efekt SSAO k vykreslovani zastinéni pod vodni hladinou. Tato tprava neni sice tak vizualné
presna jako metoda popsana v kapitole 3.4, avSak i pfesto poskytuje velmi pekné vysledky
(viz obrazky 7.1a a 7.1b).

(a) (b)

Obréazek 7.1: Vizualizace vodni hladiny: a) Cést vodni hladiny, kde je dobfe pozorovatelny
odraz z okoli; b) Cast vodni hladiny, kde je dobie pozorovatelné implicitni vytvaieni vin.

V originalnich materialech téz neni zminéno, ze pii rekonstrukci 3D modelu z diskretizo-
vané 2D textury vznikaji nepfijemné artefakty v podobé Spicek (viz obrazek 6.14a). Tento
problém byl vyfeSen rozhodovacim algoritmem, ktery vylouéi ze zpracovani takové frag-
menty, jez ve svém okoli neobsahuji vodni hladinu. Vysledek zobrazeny na obrazku 6.14b
vypada poté mnohem lépe.
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Pfi implementaci metody SSAO bylo nalezeno také nékolik problémi, které nebyly
nikde popsény. Prvni problém spocdival v enormnim zastinéni ploch, které lezely ptiblizné
v jedné roviné (viz obrazek 7.2a). Tento problém byl odstranén pfidanim testu na soubéznost
normal, ktery se promitl do itlumové funkce. Vysledny obraz po tomto testu se vyrazné
zlepsil (viz obrazek 7.2b).

(a) (b)

Obrazek 7.2: Utlumové koeficienty SSAO: a) Koeficienty pii nadmérném zastinéni ploch
lezicich v jedné roving; b) Koeficienty po aplikaci testu na soub&znost normal. Cervené
zvyraznéna oblast oznacuje artefakt, ktery se pii pohybu kamery posouva v obraze.

V Cervené zvyraznéné oblasti na obrazku 7.2b je téz castecné znatelny druhy problém,
ktery musel byt vyresen. Pfi pohybu kamery dochéazelo k posunu takovychto pruhti se stiny
ve scéné, coz vizualné neptsobilo piilis dobfe. Tento problém byl odstranén zavedenim
méfitka, které ovlivnilo velikost vzorkovaciho vektoru (viz sekce Modifikace ndhodného
vektoru v kapitole 6.4), ¢imz doslo k zamezeni vzorkovani celé textury.

() () (©

Obrézek 7.3: Aplikace SSAO koeficientti na rfizné slozky osvétleni. Cervené zvyraznéna
oblast oznacuje dobie pozorovatelny vznik stint. a) Koeficienty pouzity na slozku s okolnim
osvétlenim; b) Koeficienty pouzity na slozku s difuznim osvétlenim; c) Koeficienty pozity
na osvétleni slozené ze vsech osvétlovacich slozek.

Posledni problém pii implementaci SSAO efektu vyvstal pfi slu¢ovani atlumovych koefi-
cientd se slozkami osvétleni. V zadném materidlu nebylo popsano na jakou slozku osvétleni
se maji atlumové koeficienty aplikovat. Byly vyzkouSeny tii moznosti: aplikovat tlumové
koeficienty na slozku s okolnim osvétlenim (viz obrazek 7.3a), na slozku s difuznim osvétle-
nim (viz obrazek 7.3b) a na obraz, kde jsou jiz vSechny slozky osvétleni slozeny dohromady
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(viz obréazek 7.3c). Cervené zvyraznéna oblast na vyse jmenovanych obrazcich uréuje misto,
kde je nejlépe pozorovatelny rozdil pfi vzniku zastinéni.

Bylo zjisténo, Ze na difuzni slozce osvétleni nemaji koeficienty témeér zadny vliv. Naopak
nejvetsi utlum osvétleni nastal pfi pouziti ttlumovych koeficientti na obraz, pro ktery byly
veskeré slozky osvétleni slozeny dohromady spolu s materidlovou texturou. Tato situace
vSak nepisobila vizualné pfilis dobie, jelikoz doslo k rapidnimu potemnéni celé scény. Nej-
lépe vizualné vypadajici varianta nastala pfi aplikovani utlumovych koeficienti na slozku
s okolnim osvétlenim, kdy byl efekt znatelny, avsak nezptisoboval tak rapidni potemnéni
celé scény.

7.2 Meéreni poc¢tu vykreslenych snimkua za sekundu

Se simulacni aplikaci byly provedeny experimenty, které se zamérovaly na pocet vykresle-
nych snimk® v zavislosti na rozliseni simula¢niho gridu. Jako referenc¢ni testovaci grafické
karty byly pouzity GeForce GTX 590 a GeForce GTX 285M. Vysledky test shrnuje ta-
bulka 7.1.

800 x 600 | 1024 x 768 | 1920 x 1080
GeForce GTX 590 135-140 80-100 3540
GeForce GTX 285M 40-50 25-30 10-12

Tabulka 7.1: Pocet vykreslenych snimkt za sekundu v zévislosti na pouzitém rozliseni.

7 této tabulky je dobfe znatelné, Ze simulace je dobfe pouzitelnd v nizsSich rozliSe-
nich i na starsich grafickjch kartach, pricemz byly pouzity i nékteré pokrocilé techniky
jako je SSAO, enviromental mapping a deferred rendering. Déale je z této tabulky znatelné,
7e metoda neni jesté prilis vhodné pro nasazeni do interaktivnich multimedialnich aplikaci
jako jsou hry, které nejcastéji pouzivaji rozliseni 1920 x 1080. Tato situace by mozné mohla
byt jind pfi pouziti nejnovéjsich grafickych karet, které se pravé dostavaji na trh. U nich
by primeérny pocet vykreslenych snimkt za sekundu mohl sahat priblizné k hodnoté vyssi
jak 50 i v tak velkém rozliseni.

7.3 Zhodnoceni simula¢ni metody

Implementovand simula¢ni metoda bude béhem kratkého casového horizontu zajimava
pro multimedialni aplikace, které potfebuji simulovat vodni hladinu v redlném cCase. P1i tes-
tovani byly zjistény i nékteré nevyhody a omezeni dané simulac¢ni metody.

Nejveétsi problém vyplyva z prevodu terénu na vyskovou mapu. Pokud se pod vzorkova-
nou vyskou nachéazi néjaka prohluben, vodni hladina nebude zasahovat do této prohlubné
a v obrazu pfi perspektivni projekci vznikne neprijemné dira, coz omezuje pouziti této me-
tody pouze na prirozené venkovni prostiedi, kde je potieba nejcastéji simulovat jezera nebo
vodni toky.

Simula¢ni metoda téz zvlada simulovat chovani vody i pro skokové vysky v terénu
jako je naptiklad vodopad. Problém je vSak pii vizualizaci, kde se provadi zpétna rekon-
strukce simulace do 3D prostoru a pfi niz vznikaji artefakty v podobé nepiijemnych Spicek
(viz obrazek 6.14a), které nevypadaji prilis dobfe. Nastésti se tento problém d4 fesit pomoci
vzorkovani a vyhodnoceni okolnich fragmentti, jak bylo zminéno v kapitole 6.6.
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V posledni fadé pii vizualizaci vznikd problém, kdy vodni hladina kvili diskretizaci
simula¢nich hodnot dosti Spatné kopiruje bfeh zakiiveného fi¢niho koryta. Tento problém
by se dal fesit pomoci ¢asticovych metod, které budou simulovat cakani vody nebo pénéni
vody pfi pfechodu vodni hladiny na bieh a tim tyto mezery skryt pomoci billboard.
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Kapitola 8
Zaver

V tvodni kapitole diplomové prace byly nastudovany aktualné vyuzivané piistupy pro si-
mulaci vodni hladiny. Z jejich vyhod a nevyhod byl vybran algoritmus pro simulaci #i¢niho
toku, ktery se jevil jako vhodny pro simulaci vody v redlném cCase. Popis konkrétniho al-
goritmu, jehoz model vychazi z fyzikalnich zadkont o hydrostatickém tlaku, byl nastudovan
a popsan v kapitole 3 této prace.

Diplomova prace se v kapitole 4 dale zabyvala reprezentaci scény, jez je slozena z upra-
veného testovaciho modelu a osvétleni scény. Testovaci model byl volen tak, aby pokryval
co nejvice moznych simula¢nich scénéiti. Pro osvétleni byl vybran Phongtlv osvétlovaci mo-
del, ktery je popsan v kapitole 4.2 a jako rozsifeni a nahrada globalniho osvétleni je pouzita
metoda Screen Space Ambient Occlusion popsana v kapitole 4.3.

Prace se dale v kapitole 5 zabyvala implementaci snadno pouzitelného a rozsititelného
frameworku, nad kterym byla celd demonstra¢ni aplikace postavena. V kapitole 6 bylo po-
psano, jakym zpusobem je nad timto frameworkem postavena simulacni aplikace. Posledni
kapitola 7 vyhodnotila vysledky této prace.

7 vysledkt je zfejmé, ze simula¢ni metoda je pouzitelnd pro simulaci fi¢niho toku v re-
alném case nad generickym terénem, avsak pri soucasné generaci grafickych karet neni
pouzitelnd pro interaktivni multimedialni aplikace, které bézi ve vysokém rozliseni. Jedina
moznost jak tuto metodu pouzit pro tyto aplikace je sniZit rozliSeni simula¢niho gridu
¢i pouzit tuto metodu pro rychly vypocet dat, které budou poté vizualizovany rychlym
offline pristupem.

V ramci rozsifeni by bylo vhodné metodu rozsitit o ¢asticové systémy jako je naptiklad
cakani vody, pénéni vody ¢i bublinky, které vznikaji ve vodni hladiné. Tento pristup by mohl
dostatecné zamaskovat zminéné nevyhody s prudkou zménou vysky a Spatnym kopirovanim
zakiiveného terénu. Jako nejvhodnéjsi se v tomto sméru jevi prace [20], jez by se dala
snadnym zpusobem propojit se stavajici simula¢ni metodou. Dalsim zajimavym rozsifenim
by mohlo byt upraveni simula¢ni metody tak, aby podporovala LOD a mohla byt pouzita
i pro velké venkovni plochy.

48



Literatura

1]

Game Rendering » Gaussian Blur Filter Shader [online].
http://www.gamerendering.com/2008/10/11/gaussian-blur-filter-shader/,
October 2008 [cit. 2012-04-18].

Almaral, D.: 3D max river water stream [online].
http://www.turbosquid.com/FullPreview/Index.cfm/ID/354010, 2007
[cit. 2011-12-26).

Anderson, J.: Computational fluid dynamics: the basics with applications.
McGraw-Hill series in aeronautical and aerospace engineering, McGraw-Hill, 1995,
ISBN 9780070016859.

Anguelov, B.: DirectX10 Tutorial 8: Lighting Theory and HLSL [online].
http://takinginitiative.net/2010/08/30/
directx-10-tutorial-8-lighting-theory-and-hlsl/, 2010 [cit. 2011-12-27].

Chen, C.: Screen Space Ambient Occlusion in StarCraft II [online].
http://www.cise.ufl.edu/~cchi/SSAQ0.pdf, October 2010 [cit. 2011-12-28].

Chiba, N.; Sanakanishi, S.; Yokoyama, K.; aj.: Visual simulation of water currents
using a particle-based behavioural model. The Journal of Visualization and
Computer Animation, ro¢nik 6, ¢. 3, 1995: s. 155-171, ISSN 1099-1778.

Dobashi, Y.; Kaneda, K.; Yamashita, H.; aj.: A simple, efficient method for realistic
animation of clouds. In Proceedings of the 27th annual conference on Computer
graphics and interactive techniques, SIGGRAPH ’00, New York, NY, USA: ACM
Press/Addison-Wesley Publishing Co., 2000, ISBN 1-58113-208-5, s. 19-28.

Drobot, M.: Practical use of Screen Space Ambient Occlusion. In GCDC’08, Reality
Pump, 2008.

Enright, D.; Marschner, S.; Fedkiw, R.: Animation and Rendering of Complex Water
Surfaces. ACM Transactions on Graphics, 2002: s. 21, 3, 736-744.

Foster, N.; Fedkiw, R.: Practical Animation of Liquids. In Proceedings of ACM
SIGGRAPH 2001, 2001, s. 23-30.

Foster, N.; Metaxas, D.: Realistic animation of liquids. Graph. Models Image
Process., roénik 58, September 1996: s. 471-483, ISSN 1077-3169.

Harris, M. J.: Fast Fluid Simulation on the GPU. In GPU Gems: Programming
Techniques, Tips, and Tricks for Real-Time Graphics, Addison-Wesley Professional,
April 1, 2004, ISBN 0321228324, str. 816.

49



[13]

[14]

[15]

Holmberg, N.; Wiinsche, B. C.: Efficient modeling and rendering of turbulent water
over natural terrain. In Proceedings of the 2nd international conference on Computer
graphics and interactive techniques in Australasia and South Fast Asia, GRAPHITE
‘04, New York, NY, USA: ACM, 2004, ISBN 1-58113-883-0, s. 15-22.

Iglesias, A.: Computer graphics for water modeling and rendering: a survey. Future
Generation Computer Systems, rocnik 20, 2004: s. 1355-1374.

Irving, G.; Guendelman, E.; Losasso, F.; aj.: Efficient simulation of large bodies of
water by coupling two and three dimensional techniques. ACM Trans. Graph.,
ro¢nik 25, July 2006: s. 805-811, ISSN 0730-0301.

Kapasi, U. J.; Rixner, S.; Dally, W. J.; aj.: Programmable Stream Processors.
Computer, ro¢nik 36, ¢. 8, Srpen 2003: s. 5462, ISSN 0018-9162.

Kass, M.; Miller, G.: Rapid, stable fluid dynamics for computer graphics.
SIGGRAPH Comput. Graph., roénik 24, September 1990: s. 49-57, ISSN 0097-8930.

Kipfer, P.; Westermann, R.: Realistic and interactive simulation of rivers. In
Proceedings of Graphics Interface 2006, GI ’06, Toronto, Ont., Canada, Canada:
Canadian Information Processing Society, 2006, ISBN 1-56881-308-2, s. 41-48.

Lasosso, F.; Gibou, F.; Fedkiw, R.: Simulating Water and Smoke with an Octree
Data Structure. ACM Transactions on Graphics, 2004: s. 23, 3, 457-462.

Lei, S.-1. E.; Chang, C.-F.: A Fast Rendering Method of Clouds Using Shadow-View
Slices. In Pacific Graphics 2008, 2008.

Liu, Y.; Liu, X.; Wu, E.: Real-Time three-dimensional Fluid Simulation on GPU with
Complex Obstacles. In Proceedings of Pacific Conference on Computer Graphics and
Applications, 2004, s. 247-256.

Lorentz, R. A.: Multivariate Birkhoff Interpolation. Springer, prvni vydani,
November 1992, ISBN 3540558705, 202 s.

Luna, F. D.: Introduction to 3D Game Programming with Direct 8D 10: A Shader
Approach. Plano, TX, USA: Wordware Publishing Inc., 2008, ISBN 1598220535,
9781598220537.

Maes, M. M.; Fujimoto, T.; Chiba, N.: Low-Memory and Interactive-Rate Animation
of Water-Column Based Flows. The Journal of the Society for Art and Science,
ro¢nik 7, ¢. 1, July 2008: s. 1-13, ISSN 1347-2267.

Mittring, M.: Finding next gen: CryEngine 2. In ACM SIGGRAPH 2007 courses,
SIGGRAPH ’07, New York, NY, USA: ACM, 2007, s. 97-121.

Miyazaki, R.; Dobashi, Y.; Nishita, T.: A Fast Rendering Method of Clouds Using
Shadow-View Slices. In Computer Graphics and Imaging 2004, 2004, s. 93-98.

Mould, D.; Yang, Y.-H.: Modeling water for computer graphics. Computers &
Graphics, ro¢nik 21, ¢. 6, 1997: s. 801-814.

50



[28] Miiller, M.; Charypar, D.; Gross, M.: Particle-based fluid simulation for interactive
applications. In Proceedings of the 2003 ACM SIGGRAPH /Eurographics symposium
on Computer animation, SCA ’03, Aire-la-Ville, Switzerland, Switzerland:
Eurographics Association, 2003, ISBN 1-58113-659-5, s. 154—-159.

[29] Neyret, F.; Praizelin, N.: Phenomenological simulation of brooks. In FEurographics
Workshop, Computer Animation and Simulation 01, Springer, Eurographics, 2001, s.
53-64.

[30] O’Brien, J. F.; Hodgins, J. K.: Dynamic simulation of splashing fluids. In Proceedings
of the Computer Animation, CA ’95, Washington, DC, USA: IEEE Computer
Society, 1995, ISBN 0-8186-7062-2, s. 198—.

[31] Policarpo, F.; Oliveira, M. M.; Comba, J. a. L. D.: Real-time relief mapping on
arbitrary polygonal surfaces. ACM Trans. Graph., roénik 24, &. 3, Cervenec 2005: s.
935-935, ISSN 0730-0301.

[32] Premzoe, S.; Tasdizen, T.; Bigler, J.; aj.: Particle-Based Simulation of Fluids.
Computer Graphics Forum, ro¢nik 22, ¢. 3, 2003: s. 401-410, ISSN 1467-8659.

[33] Rochet, F.: Simulation Réaliste de Ruisseaux en Temps Réel. Diplomova prace,
Université Joseph Fourier, 2005.

[34] Sainz, M.: Real-Time Depth Buffer Based Ambient Occlusion. In Game Developers
Conference 2008, NVIDIA, 2008.

[35] Schlick, C.: An Inexpensive BRDF Model for Physically-Based Rendering. Comput.
Graph. Forum, rocnik 13, ¢. 3, 1994: s. 233-246.

[36] Schneider, J.; Westermann, R.: Towards Real-Time Visual Simulation of Water
Surfaces. In Proceedings of the Vision Modeling and Visualization Conference 2001,
VMYV 01, Aka GmbH, 2001, ISBN 3-89838-028-9, s. 211-218.

[37] Sethian, J.: Level Set Methods: An initial value formulation [online].
http://math.berkeley.edu/ sethian/2006/Explanations/level_set_explain.html,
2010 [cit. 2011-12-26].

[38] Stam, J.: Stable fluids. In Proceedings of the 26th annual conference on Computer
graphics and interactive techniques, SIGGRAPH ’99, New York, NY, USA: ACM
Press/Addison-Wesley Publishing Co., 1999, ISBN 0-201-48560-5, s. 121-128.

[39] Sun, Y.; Fracchia, F. D.; Mark; aj.: Rendering the Phenomena of Volume Absorption
in Homogeneous Transparent Materials. In in the 2nd Annual IASTED International
Conference on Computer Graphics and Imaging (CGIM’99, 1999, s. 283-288.

[40] Thon, S.; Ghazanfarpour, D.: A Semi-Physical Model of Running Water. In
Eurographics UK 2001 Conference Proceedings, 2001, s. 53—59.

[41] Thon, S.; Ghazanfarpour, D.: Real-Time Animation of Running Waters Based on
Spectral Analysis of Navier-Stokes Equations. In Computer Graphics Internationa,
2002, s. 333-346.

51



[42] Webber, M. J.: Handbook of Optical Materials. CRC Press, prvni vydani, September
2002, ISBN 978-0849335129, 536 s.

[43] Weisstein, E. W.: ”Del.” From MathWorld-A Wolfram Web Resource.
http://mathworld.wolfram.com/Del.html, April 2012 [cit. 2012-05-5].

[44] Wloka, M.: Fresnel Reflection [online].
http://developer.download.nvidia.com/SDK/9.5/Samples/DEMOS/Direct3D9/src/
HLSL FresnelReflection/docs/FresnelReflection.pdf, July 2004
[cit. 2012-04-21].

[45] Wu, E.; Liu, Y.; Liu, X.: An Improved Study of Real-Time Fluid Simulation on GPU.
Journal of Computer Animation and Virtual World, 2004: s. 15, 3—4, 139-146, ISSN
1546-4261.

[46] Zwillinger, D.: Handbook of differential equations. Academic Press, tfeti vydani,
1998, ISBN 9780127843964, str. 15.

52



Priloha A

Obsah DVD

Prilozené DVD obsahuje:

Spustitelny program (./bin/)

Data s texturami a pouzitymi modely (./data/)
Kratké demonstraéni video z béhu aplikace (./demo/)
Text prace v elektronické podobé (./doc/)
Prerekvizity pro kompilaci kédu (./install/)

Shader programy (./resources/)

Zdrojovy kéd programu (./src/)
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