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Abstrakt

V dnesni dobé¢ jiz graficky vykon pocitacti sta¢i na mnohem vice nez jen strohé interiéry a mize
nabidnout velmi realistické zobrazeni krajiny a vegetace na ni. Spolu s tim se objevuji ¢im dal
sofistikovanéjsi metody pro generovani takové krajiny a simulaci ekosystému rostlin, které na ni ziji.
Tato prace popisuje mnohé z algoritml pro generovani i metod pro interaktivni vykreslovani krajiny

a vegetace.
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Abstract

There is enough rendering power to draw more than only simple indoor scenes today and it can
produce very realistic images of landscape with vegetation. Moreover, there are new sophisticated
methods for generating of such landscape and simulation of plants ecosystem. This text explains few

algorithms for generating and methods for interactive rendering of landscape and vegetation.
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1 Uvod

Ve svych pocatcich stacila pocitacova grafika jen na omezené interiéry, pozdéji se ale ¢im dal Cast&ji
objevovaly rozsahlé exteriéry spolu s mnoha piirodnimi Utvary, zachovavajicimi si dostate¢nou miru
detailti a pro pfirodu tolik typickou a témer nevycCerpatelnou variabilitu. S tim vzrtstaly i naroky
na vytvareni, uchovavani a zobrazovani takové scény.

K feSeni problému s vypoctem, pamétovou reprezentaci a vykreslovanim slozitych scén
existuje hned néckolik pfistupti, které mizeme podle jejich pfistupu rozdélit do 3 skupin: prvni
skupinu tvofi metody zaméfené na védecké wvyuziti, jakymi jsou simulace eroze terénu,
pravdépodobnost zéplav apod., kde je vétsi dlraz kladen na samotné generovani a simulaci terénu.
Jiné jsou vyuzity v hernim primyslu napt. v The Hunter [34] (obrazek 1.), ve vizualizacnich
nastrojich a také napf. pro vycvik pilot, kde je zase vétsi diraz kladen na samotné vykreslovani.
Tteti skupinu tvoii metody, zamétujici se na zpusob ulozeni a efektivniho nacitani dat. Mnoho
aplikaci totiz nema data uloZena na stejném pocitaci a musi je streamovat ¢i efektivn€ pracovat
s omezenou paméti, Google Earth [17].

Také zobrazovani rostlin je v pocitacové grafice vénovana vétsi pozornost. Diky vykondm
grafickych karet je mozna ¢im dal vétsi riznorodost, a v nékterym piipadech dokonce generovani
rostlin za béhu aplikace pomoci programovatelného vykreslovaciho fetézce, PipesGS [22]. S tim

vzristaji naroky na metody generovani a efektivniho vykreslovani vegetace v pocitatové grafice.

Obrazek 1: The Hunter, pocitacova hra ve virtualnim prostfedi zalesnéné krajiny.



Tato prace se vénuje jak generovéani terénu a Sifeni rostlin na ném, tak i zobrazovani
realistického terénu a vegetace. Klade si za cil navrhnout systém pro efektivni praci s terénem
a popsat metody, jakymi budou jednotlivé dil¢i tkoly feSeny. Hlavni vyuziti mého piistupu bude
v herni aplikaci/simulatoru, proto jednotlivé generovaci metody nebudou vybrany s ohledem
na fyzikalni korektnost, ale na rychlost a realisticky vzhled.

V praci jsou popsany zpusoby ziskavani zakladni vySkové mapy terénu a jeji modifikace
pomoci erozi. Je zde definovana a popsana nova metoda, slouzici k vypoctu fek a jezer na terénu.
Poté se prace vénuje rozmisténi rostlin a simulaci jejich ekosystému (tedy rastu, $ifeni, uhynuti
v disledku nepfiznivych lokélnich podminek, apod). Nasledné je popsdna metoda generovani tél
rostlin a nakonec i metody slouzici k efektivnimu vykresleni vSech pfedchozich vysledkd, jakymi
jsou vyskova mapa terénu, spolu s jezery a fekami, vegetace, definované rozmisténim jednotlivych
rostlin a modely jejich tél.

Vsechny metody, které jsou zde zminény, zachovavaji zdkladni pozadavky na systém schopny
vypoctu a vykresleni terénu s vegetaci. Tyto pravidla popsali autofi prace Realistic Modeling and
Rendering of Plant Ecosystems [27] a uvedu zde jejich vycet a volny pieklad:

+  Oteviena architektura systému - Jasnou specifikaci formatu vstupti a vystupti kazdé
jednotlivé faze generovaciho fetézce vytvofime podminky pro spolupraci nezavisle
vyvijenych modult. Oteviena architektura umozniuje vétsi komplexnost modelovanych scén
diky mnozstvi riznych moduld a poskytuje prilezitosti k experimentovani s odlisnymi
pristupy a algoritmy.

+  Proceduralni modely - Proceduralni modely jsou casto charakterizovany vyraznym
znasobenim dat, coz znamena, Ze¢ dokazi generovat komplexni geometrické struktury
z relativné malého mnozstvi vstupnich dat. Je dokonce mozné vyuzit tento fenomén ve vsech
fazich generovani terénu i rostlin.

- Instancing - Jako hlavni formu redukovani geometrické reprezentace je vhodné pouzit
instancing. Ke zefektivnéni se jednotlivé komponenty (rostliny a jejich ¢asti) shlukuji v jejich
parametrickém prostoru a zprimérovavaji v kazdém takovém shluku na jeden reprezentujici
objekt.

« Efektivni vykreslovani - K lepsi praci s paméti a efektivnimu vykreslovani je vhodné scénu

rozdelit na nékolik podscén a pii vykresleni je opét spojit do vysledného obrazku.

Tato pravidla byla vytvofena pro ray-tracing metodu vykreslovani. Mij pfistup je zaméten
na vykreslovani v real-time aplikacich. Oba pfistupy jsou pfesto velmi podobné a v zasadé se bude

tato prace uvedenych pravidel drzet.



2 Generovani terénu

Prvnim krokem, vyzadovanym jako vstup pro ostatni metody, je vygenerovani terénu. Jednd se
o metodu, pii které vypoétem ziskame vyskovou mapu zvoleného dilu krajiny (vy$kovou mapou zde
rozumime uloZenou nadmotskou vysku kazdého bodu mtizky, rovnomérmné rozprostiené po zvoleném
dilu mapy).

V nasledujicich kapitolach jsou popsany zplsoby, jak vypoctem ziskat vyskovou mapu, ktera
bude popisovat podobné krajinné utvary, jaké zname z prirody. Poté nasleduje popis erozi,
prizptisobujicich vysledek jesté vice geologickym a hydrologickym pochodim v ptirodé.

Na zavér je uveden popis nové metody pro vypocet ek a jezer na ziskaném terénu a také
dopliyjicich informaci pro dal§i metody (pfedevSim terén doplnime informacemi o lokalnich
vlhkostech, sklonu svahil apod. Ty jsou vstupem nejen pro metodu simulace ekosystému rostlin (kde
se na jejich zadkladé rozhoduje o preziti ¢i tfeba rozmnozeni rostliny), ale i naptiklad pro metodu
vykreslovani terénu (zde lokdlni atributy udavaji pouzitou texturu, jakou je skala na prudkych

svazich, ¢i trava v mistech vetsi vlihkosti).

2.1  Zpiusoby ziskani vySkové mapy

Existuji v podstat¢ tfi zakladni zplisoby ziskani vySkové mapy. Je mozné ji ziskat jako skute¢na data
(napft. z druzic, které z obézné drahy mapuji zemsky povrch). Vyhodou takového pfistupu je redlnost
a realisticnost dat, kterd se ale na druhou stranu museji uchovéavat ulozena na disku a ani jejich
ziskavani neni obecn¢ snadné.

Oproti tomu vySkova mapa ziskana od uzivatele za pouziti interaktivniho grafického editoru
muize byt vytvofena az za béhu aplikace, jeji realisti¢nost je vSak silné omezena piedstavivosti
a schopnostmi uzivatele a veskrze nedosahuje dobrych vysledka.

Tietim a pro ucely této prace nejvhodnéjSim zplsobem je generovani. Nabizi v podstaté
nekone¢nou variabilitu s moZznosti vytvofeni vySkovych dat az za béhu aplikace a s pfijatelnou
realistiGnosti. Také zachovava princip proceduralniho modelu (jak byl popsan v kapitole 1. Uvod).
Nevyhodou pii pokrocilejsich metodach je velké zatizeni procesoru a delsi vypocetni doba potiebna
k ziskani vyslednych dat. Nyni nasleduje popis algoritmi, které jsou pro generovani vyskové mapy

pouzity.



a) b)

Obrazek 2: Fault formation: a) schéma rozdéleni plochy a ptidani malého ¢isla vzdy

k jedné poloving, b) metoda po jedné iteraci, c) metoda po 128 iteracich.

2.2  Zpusoby generovani vySkové mapy

K vytvareni vyskové mapy je nejjednodussi pouzit Sum Perlin noise [21], v mnoha textech je také
popsdno generovani s fraktaly A Fractal Model of Mountains with Rivers [2], The Synthesis and
Rendering of Eroded Fractal Terrains [36]. Pfesto, Ze se tyto metody svoji jednoduchosti jen stézi
blizi redlnym vyskovym mapam, jsou vhodné jako dopliujici pravy vyskové mapy, které zvysuji
variabilitu a komplexnost terénu, a proto (zvlasté perlin noise) jsou v praci pouzity.

Vhodnéjsi zplisob generovani nabizi Realtime Procedural Terrain Generation [28]. Zavadi tzv.
Diamong sqare algoritmus, ktery je v podstaté¢ Midpoint displacement algoritmus a mizeme se o ném
mnohé dozvédét i z prace Random Midpoint Displacement Method [25]. Navic vySe zminéna prace
Realtime Procedural Terrain Generation [28] zavadi nékolik uprav, zalozenych mimo jiné na Voronoi
diagramu, a rozsifuje tak mnozinu filtrd pro Gpravu terénu.

V knihach Game Programming Gems [15] je popsan vykonny a svymi vysledky dobry
algoritmus Fault Formation, ktery spociva v déleni plochy na dvé poloroviny a v pfiteni malé
hodnoty vzdy k jedné z nich. Pfehledné to zobrazuje obrazek 2.

V mém feSeni se jeste tato hodnota postupné snizuje a tim docilime vyraznéjsich terénnich
uskupeni (souvislého hiebenu hor). Tento algoritmus odstraiiuje problémy napf. u vySe zminéného
Perlin noise, kde se vrcholy hor a dna udoli (tedy lokalni maxima a minima) vyskytovaly pfi Spatné
volbé parametri na ptimkach osové rovnobéznych. U metody Fault formation se s tim nesetkame,
zato je zde nutnost vyslednou vyskovou mapu néjakym vhodnym filtrem zahladit, nebot’ vystupem
tohoto algoritmu je vySkova mapa obsahujici jen mnozstvi geologickych zlomt, podle kterych se
imetoda jmenuje. V knize Game Programming Gems [15] je na zahlazeni pouzit FIR filtr, ktery je
sice jednoduchy, ale vhodné&jsi je pouzit néjakou sofistikovanéjsi metodu z kategorie Thermal

erosion, volné ptelozeno jako zvétravani, kterd je v nasledujici ptiblizena podrobnéji.



1 v d>T d<T ¥y =T

h, || k|| A h, | h |k

t=0 t=1
Obrazek 3: Jednoduchy piiklad sesuvu pudy: d , Je vétsi neZ mezni hodnota a proto je pfesunut material

zhdo h2 azje d 5 zpét alesponi na mezni hodnot€. Zde je konstanta ¢ = 1.

2.3 Zvétravani

Prvni eroze, kterou si popiSeme je v anglické literatufe oznacovand jako thermal, do Cestiny si ji
mizeme volné prelozit jako sesuv pudy ¢i zvétravani. V nejjednodussim piipad€ se nahrazuje
sklonu prudkych svahi a zaplnéni dna ostrych udoli materidlem, piesto svoji jednoduchosti
neposkytuje témét zadné moznosti ke specifikaci lokalnich vlastnosti terénu a navic mimo zahlazeni
dna udoli sniZuje ostrost i hiebent hor.

Sofistikovanéjsi metodu, kterda daleko ptesngji vystihuje podstatu sesuvli pudy v piirode,
popisuje dilo Realtime Procedural Terrain Generation [28], princip tohoto algoritmu je nasledujici:
Vyskova mapa se projde a pro kazdy bod se provede nejprve zjisténi mnozstvi materialu, kterym je
jiz ptekrocen jisty limit maximalniho sklonu svahu. Tento material je posunut po svahu tak, aby sklon

kopce dosahl hraniéni hodnoty. Vzorec pro tuto udalost je d,=h—h; | kde h je vyska aktualniho
bodu a 7, je vyska sousedniho (viz vzorec 1.), d; je rozdil vysek (u niz§iho souseda je tato
hodnota pozitivni).

h=)d>T: h+c(d,—T)
i~ M
d,<T: h,

1

Zde je T pravé mezni hodnota sklonu svahu (rozdilu vysek sousednich bodu), po které jiz
dochézi k sesuvu. Vysledna vyska souseda je v piipadé prekrodeni sklonu svahu d; zvétsena o Gast
nebo celé mnozstvi materialu, kterym byl sklon piekrocen. Pravé ¢ udava, zda se presune cela Cast,
nebo jen néco. Mlizeme si tuto situaci prohlédnout na obrazku 3.

Tento jednoduchy ptiklad ptedpoklada pouze jednoho souseda. V piipade 2D vyskové mapy
musime zvolit sousedli vice a mame hned né€kolik moznosti. V praci Realtime Procedural Terrain

Generation [28] jsou popsany 3 verze sousednosti. Jednou z nich je sousednost Moorovych
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h7 h6 hS h4 h3 h4
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Obrazek 4: Druhy sousednosti u celularnich automatti: a) Moore, b) Von Neumann a c¢) pootocena Von Neumann

celularnich automatd. RychlejSich vysledkl je mozné docilit sousednosti Von Neumanovych

viz obrazek 4.
V préci je dale popsan zplsob, jak vypocitat mnozstvi pfesunutého materialu. Zavadéji vztah
(vzorec 2), kde d . je nejvétsid, ad,, je suma vsech d, vétsich néz tthel T. Kazdému sousedu

se distribuuje takové mnozstvi materialu, které odpovida d,/d,,,; .

d,
h=h+c(d,, —T)X @
dtolal

Pro konstantu c¢ je tfeba zvolit pfiméfenou hodnotu. Nejlepsi je 0.5, nebot’ vyssi hodnota
by zpisobila nestabilitu eroze a niz$i by zase generovala uspokojivy vystup po pfili§ mnoha krocich.
Pro volbu thlu T doporucuji autoii 7’=4/N .

V mém feseni jsem zvolil hodnotu proménlivou, pro lepsi popis lokalnich vlastnosti. Hodnota
se pohybuje v rozsahu <0, 0.1> podle normalizované vysky terénu. Tim se ve vysSich polohach
umozni ostfej§i svahy a niziny se dostatecné zaobli. Také se tim CasteCné stabilizuje systém
a k ustaleni potiebujeme méné krokdi. Mimo to se také 1épe zachovaji ostré hiebeny skuteéné

vysokych pohofi.

2.4 Vodni eroze

Druhou erozi, ktera je an terén pouzita, je eroze vodni. Algoritmy, které ji popisuji, jsou o né€co

vvvvvv

mnoho praci, které se ji zabyvaji, jmenujme alesponi Terrain Simulation Using a Model of Stream
Erosion [31], ktera se zabyva vice statistickym rozmisténim fek a jejich povodi na neerodované mapg,

nez simulaci vody na jiz modelovaném terénu. Novej$im a vhodnéjsim pfistupem je Visual

11



h 4
rozdil

Y

A A

Obrazek 5: Znaceni materiali. Levy sloupec predstavuje zkoumany bod a pravy jeho souseda.

Simulation of Hydraulic Erosion [39] a pozdé&jsi prace Terrain Simulation Using a Model of Stream
Erosion [31], kterou jsem v navrhu pouzil a bude v této praci popsana. Nakonec je$té zminim velmi
perspektivni praci Real-Time Erosion Using Shallow Water Simulation [26], pouZivajici pro vypocet
povrchové vody 2D zjednoduSeni Navier-Stokes rovnic, které se podle slov autorti osvédcily nejen
pro rychlost vypoctu a vhodnost pouziti v real-time aplikacich, ale i pro vizualni kvalitu vysledku.
Zminéna metoda Terrain Simulation Using a Model of Stream Erosion [31] dekomponovala

problém vodni eroze do ¢tyt oblasti. Jsou to:

«  Objeveni se nové vody (destové srazky apod.)

«  Eroze podkladu a odnaseni materialu

«  Pfesouvani vody a suspenze v ni po svahu do udoli

«  Séknuti ¢i vyparovani vody a ukladani unaseného materialu na nové misto

Autoti zavadeji nasledujici sémantiku pouzitych symboll: Necht' m, je vyska materialu,

w, je vyska vodniho sloupce v daném misté terénu a S, je mnozstvi materidlu rozptyleného
ve vodé (suspenze) v Case ¢. Sémantika je zobrazena na obrazku 5. V nasledujicim ¢asovém okamziku
budou hodnoty m,,, , W, , a S,, . Koeficient f+1 znamenid zménu Casu o At , tedy

t+At . Pro jednoduchost piedpokladejme, Ze bod ma pouze jednoho souseda, jeho hodnoty

oznacme m', w'a s'. Jak fesit ptipad 2D vyskové mapy je popsano hned poté.

Zdroj vody

Prvnim krokem je pridani vody na terén. Muze to byt bud’ bodovy zdroj (pramen) nebo plosny (dést).
Pro jednoduchost predpokladejme vodni ptirtistek na celé mapé o K, | tedy ze w,.,=w,+K,
Tento koeficient voli autofi konstantni, ale pro lepsi simulaci je mozné doplnit funkci ¢asu a mista,

tedy K,(¢,P) ,kde P je misto na mapg.
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Vyparovani vody
Mira vypatfené vody zavisi na teploté¢ a objemu. Vzhledem k tomu, ze pouzivime vysSkovou mapu
amame tedy konstantni plochy, bereme v potaz pouze vysku vodniho sloupce. Autoii dale

predpokladaji i konstantni teplotu. Pro vypateni poté zavadéji vztah 3.

dw
—=—-K *
dt W A3)

kde K, je koeficient odpaifeni ¢&i saknuti vody do zem&. Mira mnozstvi vody tedy klesa

I P —K xt ’ ’ « . v . ’
exponencialné podle vztahu w,=w,*e < . Pro Gsporu vypocetniho ¢asu je zavedena mezni

hodnota 7, pod kterou kdyz vyska vodniho sloupce klesne, je povazovana za nulovou a dale se s ni

nepocita.

Ukladani sedimentu
V ptirodé¢ se pii pomalu tekouci vodé vyskytuje vice sedimentd (vétSinou na okrajich ek, v zakrytu
piekazek v fece apod.). To je zplsobeno tim, Ze sediment v pomalu tekouci vod¢ tolik nevifi a klesa
ke dnu, kde je zachycovan a ukladan.

Zminéna prace Terrain Simulation Using a Model of Stream Erosion [31] k tomuto poznatku

priddva jesté maximalni miru S, sedimentu v daném mnozstvi vody w, danou vztahem S,=K *w, |

kde K, je koeficient udéavajici kolik kilogramii sedimentu méze byt maximaln& v jednom litru
vody. Pokud pii odpatfovani poklesne objem vody natolik, ze mira sedimentu v ni pfesdhne danou
maximalni hodnotu, usadi se piebyvajici Cast materidlu na dno. Zavadé€ji proto vztah

m,,.=m,+(s,—S,) , kde pii prekrodeni mnoZstvi sedimentu S, pfes mez S, dojde

k sedimentaci.

Transport vody se sedimentem

V prirod¢ se voda snazi dosahnout urCité rovnovahy a to ma za nasledek vyrovnavani hladiny
a stékani vody do udoli. Tato prace se nesnazi fesit simulaci proudéni vody, spolu s jeji setrvacnosti
a vnitini dynamikou. Bude pouze ptedpokladat pomalu tekouci vodu a vySe zminénou notaci, kde
se bere v potaz pouze jeden sousedni sloupec. K notaci se ptidava dalsi symbol 4, ktery je souctem
vysky materidlu a vodniho sloupce na ném. A=m+w. Pro sousedni sloupec je to 2'=m'+w’. Pokud je
rozdil 4-h' mensi nez nula, znamena to, Ze aktudlni bod ma hladinu nize a nelze odebirat nic. Pokud je
naopak rozdil kladné ¢islo, jeho hodnota fika, o kolik je jeho hladina vySe nez u souseda. Poté obé
hladiny srovname pfesunem polovicniho mnozstvi k sousedovi, maximalné vsak vysku vodniho

sloupce na aktualnim miste.
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a) b)

Obrazek 6: Dva dulezité piipady pfesunu vody. a) vyrovnaji se hladiny, b) veskera voda se pfemisti.

V ptipadé 2D vyskové mapy pak algoritmus upravime. Zminénd prace Terrain Simulation
Using a Model of Stream Erosion [31] pfinasi feSeni v podob¢ vztahu 4:

Aw=Aw L @)
sum
kde Aw; je mnozstvi vody piesunuté k i-tému sousedovi a #; je rozdil souseda (bereme
v potaz pouze niz§i sousedni body), sum je suma takovych rozdilt.
Nakonec prace zminuje nékolik dalSich rozsifeni, jako je feSeni nejen pohybu vody, ale
i sedimentu v ni. Tedy pokud jeden vodni sloupec obsahuje velkou hustotu sedimentu a sousedni (byt’

stejné vysky hladiny) nizkou, pak se mira sedimentii v obou rovhomérn¢ rozprostre.

Eroze materialu

Velmi dtlezitou soucasti vodni eroze je samotna eroze materidlu, tedy vypocet mnozstvi materialu,
které proudici voda méni ve vodni suspenzi, jez je pak odnaSena do tidoli.

V praci Terrain Simulation Using a Model of Stream Erosion [31] neni eroze materialu vibec
feSena. Algoritmus nabizi prace Fun with erosion [14], kde je i pfiklad implementace. Pfesto ani tato
prace neobsahuje metodu eroze zalozenou na silach proudici vody a zavadi pouze aproximaci

takovych vlivll. Pro ucel této prace ale postacuje a je pouzita i v demonstraéni aplikaci.

2.5  Ziskani dopliujicich lokalnich atributi

vySkové mapy

Samotnd vyskova mapa Casto nepostaCuje jako vstup pro dalSi metody, jako jsou generovani
a simulace Sifeni rostlin a naneseni textur na terén, a proto zde bude popsano, jak ji doplnit o dalsi
lokdlni atributy. Je tieba ziskat informace o sklonu svahu, neboli prvni derivaci vySkové mapy

(pozdgji je tento tidaj pouzit pro naneseni textu skal v mistech velmi prudkych svahd apod.). Dalsi

14



mozny doplnujici Gdaj je druhd derivace vyskové mapy, neboli do jaké miry je misto na mapé
konkavni ¢i konvexni (ve vydutych mistech mapy se napft. 1épe uchyti semena rostlin atd.). K metodé
Sifeni a simulaci rostlin je jeSté tfeba ziskat vlhkost pidy a k tomu Gcelu poslouzi metoda pocitani
plochy povodi spadajicich do jednotlivych mist mapy. Tato metoda je popsana v nasledujici kapitole
2.6 - Reky a jezera a vhodnou aproximaci vlhkosti terénu v konkrétnim misté je iidaj pravé o velikosti

povodi, spadajiciho do dan¢ho bodu.

2.6 Reky a jezera

Dalsim krokem, ktery vyrazné¢ zvysi miru realistického vzhledu terénu je ptfidani fek a jezer. Velka
Cast souCasnych terénii v pocitaCové grafice ma feky feSeny rucné (coz znemoznuje nahodné
generovani terénu), nebo nemaji teky a jezera vibec. Chceme-li tedy pocitat feky algoritmicky,
existuje jen nekolik ptistupli a metod, které ale minimaln€ berou v potaz jiz pfipravenou vyskovou
mapu. Jednim z nich je obsahem prace Adding Realistic Rivers to Random Terrain [4]. Zde autor
popisuje metodu, pii které je nahodné terén ,pretnuty” kiivkou feky. Ta je poté mirn€ upravena
vlastnostmi terénu pro lepsi zakfiveni a tim i realn€jsi vzhled. Na zavér je terén okolo feky snizen,
aby vizualné odpovidal korytu feky.

Dalsim feSeni byva pouziti fraktali: A Fractal Model of Mountains with Rivers [2]. Zminéna
prace zavadi generovani jak vyskové mapy, tak i tvaru fek. Nesnazi se tedy simulovat feku na terénu,
ale rekurzivnim algoritmem vypocitat trajektorii feky tak, aby se nikde nepfetinala a dalo se
generovat i vice urovni detailti. Pfinasi také moznost vypoctu feky i s pfitoky. Okolni terén se opét
generuje az po vytvoreni fek.

Zcela jiny pristup nabizi prace Terrain simulation using a model of stream erosion [31]. Ta
vychazi ze statistickych poznatkti vysledovanych v prirodé a tfecisté generuje podle téchto udaji.
Vstupem je tedy napi. uhel, kterym se odd€luje pfitok, informace, jak casté jsou pfitoky a kolik
mivaji rozlohu povodi atp. Vystupem této prace je realisticky vypadajici systém fek a soutokii. Ani
tento pristup ale nepocita s jiz pfipravenou vyskovou mapou a terén se tvofi az na zaklad¢ fek.

Hledame-1i vétsi miru vlivu jiz generovaného terénu, musime nahlédnout do metod pro vodni
erozi a pro zjisténi tokd fek tyto algoritmy prizpusobit. Je tedy mozné napt. zjistit nejsilnéjs$i proudy
unés$ejici material do 0doli a vést jejich sttedem kiivku feky. Z této myslenky vychazi nova metoda

vypoctu fek podle povodi, kterou zde popisi.

Metoda vypoctu fek podle povodi

Nova metoda vypoctu fek a jezer podle velikosti povodi, kterou zde definuji, sestaiva ze dvou

hlavnich krokli. Prvnim je vypocet tzv. "Primarnich tek" tedy fek, které prameni v horach a jejich
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trajektorie kon¢i dnem udoli. Vystup této metody je pak vstupem druhé faze, kterd pocita jezera
a "Sekundarni feky". Témi necht’ jsou takové teky, které vznikaji jako odtokové z jezer a plni jina

jezera.

Vypocet primarnich ek
Metoda vypoctu primarnich fek nejprve vycisli velikosti povodi pro kazdy bod vyskové mapy.
Na zacatku ulozi do kazdého bodu a Ciselnou konstantu ¢, kterd udava rozlohu pravé jednoho dilku
mapy. Tzn. rozloha S(a) kazdého bodu a je na pocatku S(a)=c. Poté prochazi nékolikrat celou mapu
a aktualizuje hodnotu v kazdém bodu @ nasledujicim zpisobem: Pro kazdé a ovéfi vSechny jeho
sousedem je pravé a, tedy z néhoz stéka voda pravé do zkoumaného bodu a. Na zavér k této sume
pri¢te opét konstantu ¢ a pokud je vysledkem vétsi rozloha, nez je uloZzena v daném bod¢ a, ulozi
do ného tento novy udaj. Algoritmus pro tento vypocet je popsan v Algoritmu 1. a obrazek 6 ilustruje
nékolik iteraci pro jeden bod.

Na ziskanou mapu velikosti povodi aplikujeme Cannyho hranovy detektor, popsany v praci
A computational approach to edge detection [1], ktery nalezne trajektorie fek. Na zavér je tieba
aplikovat filtr, ktery obnovi soutoky fek, protoze Cannyho hranovy detektor ve své podstaté

negeneruje vétvici se kiivky. Tento filtr mize byt napiiklad kontrola vSech bodu fek a zjisténi jejich

s v

Pro kazdy bod a mapy {
S(a) =c¢

}
Délej (dokud zmeéna) {

zmeéna = false;

Pro kazdy bod a mapy {

S(a)=argmax|S(a), c+ D a jenejnizsi soused proa,: S(a,)
pro kazdéhosouseda i J lnak . 0

zmena = false;

Algoritmus 1: Vypocet povodi pro kazdy bod.
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Obrazek 6: Nekolik iteraci algoritmu vypoctu povodi fek pro jeden bod mapy. c=1.

Vystupem z prvni faze (vypocétu primarnich fek) jsou trajektorie fek. Pokud chceme ziskat
prutok v konkrétnim misté feky, miizeme jako aproximaci pouzit pravé udaj o velikosti povodi feky.
Rychlost feky je zase tmérnd sklonu kopce ve zkoumaném misté (ten jiz byl ziskan z metody
popsané v kapitole 2.5 - Ziskani dopliujicich lokalnich atribut vyskové mapy). Obsah priiezu feky
je pak vysledkem podéleni prutoku feky a jeji rychlosti.

Vypocet jezer a sekundarnich rek

Vstupem tohoto kroku je seznam bodu, tvoficich dna udoli, a velikosti povodi v téchto bodech.
Velikost povodi (pfi zanedbani odpafovani a saknuti do ptidy) nasobend primérnymi destovymi
srazkami je pfimo umérna k objemu vody, ktery musime do udoli umistit. ¥ (a)=S(a)*K, ,kde
daného objemu vody do tdoli slouzi algoritmus plnéni udoli vodou, ktery (opét iterativné) pridava
hrani¢ni body jezera do sefazeného seznamu (za¢ina se dnem udoli a jeho sousednimi body). Vzdy
vezme ze seznamu nejniz$i nezatopeny hrani¢ni bod a zvysi hladinu jezera do jeho vysky (pokud
objem vody jiz postacil, hladina se nemusi zvysit az k tomuto bodu, v takovém piipad¢ algoritmus
konc¢i). Poté zatopime tento bod a opét pridame jeho sousedni body.

Kromé ptipadu, kdy objem jezera jiz postacuje k umisténi pozadovaného objemu vody
do udoli, mlze nastat jeSt¢ jedna ze dvou udalosti. Bud’ jezero pfetece a pak se tvoii sekundarni teka,
ktera prebyteény objem vody distribuuje do jiného dna udoli, nebo jezero piete¢e do jiného jezera
a pak se ob¢ jezera spoji a dale se s nimi pocita jako s jednim jedinym. Cely algoritmus je zapsan

v Algoritmus 2. a plnéni jezer je znazornéno na obrazku 7.

a) b) c) d)

EREESCREES gl o

Obrazek 7: Plnéni jezer vodou. a) Dno udoli, b) Plnéni jezera,

c) Preteceni jezera a tvorba sekundarni feky, d) Spojeni dvou sousednich jezer
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Pro kazdé dno udoli a {
V(a) =S(a) *Kr
Ptidej do sefazeného seznamu hranice (a) vSechny sousedy ai bodu a
plocha_jezera (a) =c
}
Délej (dokud zmeéna) {
zména = false;
Pro kazdé dno udoli a {
konec = false

Délej (dokud not konec) {

svvr

Pokud ( jezero(a) s hladinou ve vysce novd_vyska _hladiny ma uz
objem > V(a) ) {
hladina jezera(a) = zvy$ vysku hladiny pro zbyly objem;
konec = true
H
Jinak pokud (novd_vyska hladiny < hladina jezera(a) ) {
Sleduj sekundarni feku do nového tudoli b
Pridej ptebytecny objem vody do V(b)
Pokud (b pfimo sousedi s a) {
Spoj jezera (a, b)
H
konec = true
zmeéna = true
}
Zvys hladinu jezera do novd_vyska_hladiny
plocha_jezera (a) = plocha_jezera (a) + ¢

Zaplav nejnizsi bod hranice(a) a pridej jeho sousedni body do Aranice(a)

Algoritmus 2: Plnéni jezer vodou a tvorba sekundérnich fek
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3 Simulace Sireni rostlin

Sifeni rostlin po terénu miizeme rozdélit do dvou hlavnich uloh. Prvnim krokem je vychozi umisténi
rostlin na terén a ziskani parametrii jednotlivych rostlinnych druhd a terénu. Druhou fazi je pak
simulace zivota takovych rostlin, jejich rust, Sifeni a odumirani rostlin, které byly zastinény vitalnéjsi
vegetaci, které jsou prestarlé, nebo které rostou na nevhodnych mistech. Nyni budou popsany
podrobné jednotlivé faze Siteni rostlin. Vystupem simulace Sifeni rostlin je sada informaci o druhu

a pozici kazdé jednotlivé rostliny spolu s jeji velikosti a vitalnosti.

3.1 Parametry pro simulaci

Seznam vlastnosti rostlin, které bude nasledujici metoda simulovat, je dan ptredev§im dostupnymi
parametry terénu (zname-li na terénu vlhkost, miizeme mezi vlastnosti simulovanych rostlin zatradit
vlhkomilnost).
Inspiraci pro tuto metodu byl popis parametrii v praci Realistic Modeling and Rendering of

Plant Ecosystems [27], kde autofi pro parametry rostlin zavadéji dvé skupiny: Parametry daného
botanického druhu a parametry konkrétni rostliny. Prvni skupinu (tedy rostlinny druh) tvori tyto
vlastnosti:

«  pocet rostlin pfidanych do simulace za kazdy simulovany krok

+  maximalni velikost rostlin

+  pramérnd rychlost ristu

«  pravdépodobnost pieziti dominance (mizeme chapat jako zastinéni) jinou rostlinou

- preference pro vlhka nebo sucha mista.

Druhou skupinou, tedy vlastnosti pro konkrétni rostlinu jsou:
+ rostlinny druh
«  velikost

- jakasi vitalita (na jak vhodném roste misté apod.)

Konkrétni metoda v této praci pridava jesté nékolik dal§ich parametrti, danych predevs§im
ziskanymi doplitujicimi lokalnimi vlastnostmi terénu. Je odstranén pocet rostlin pfidany do simulace
kazdym krokem (tento parametr je zavadéjici a zalezi na velikosti terénu apod.). Namisto toho jsou
rostlinné druhy popsany $anci vysemenit a vzdalenosti, do jakych se v priméru semena dostanou (to
mimo jiné podporuje shlukovani rostlin). Také byly pro vétsi moznost experimentovani doplnény

parametry jako relativni mira stinéni rostliny a také jeji tolerance na stinéni ostatnich, svah kopce,
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na jakém se jeSt€ udrzi, stfedni nadmotska vyska a rozptyl a také pravdépodobnost uvadnuti

prestarlych rostlin.

3.2  Metody rozmisténi rostlin

V praci Realistic Modeling and Rendering of Plant Ecosystems [27] autoii popisuji dva zptisoby, jak
pocate¢ni polohu rostlin pro simulaci urcit. Je mezi nimi explicitni uréeni uzivatelem a proceduralni
umisténi algoritmem.

Co se ty¢e prvniho zplisobu, dale ho d¢€li na dva rozdilné pristupy. Uzivatel mize pozice rostlin
urcit sam a to konkrétné pro kazdou rostlinu, nebo miize interaktivnim grafickym editorem urcit
hustotu kazdého rostlinného druhu na terénu (Cernou barvou mista, kde se rostlina nevyskytuje
a svétlejsi az nakonec bild mista s jeji nejvetsi hustotou, nebo nactenim piredem vytvorené¢ho obrazku
se stupni Sedi). Vysledné konkrétni pozice rostlin jsou pak vypocitdny programem, napf. half-tone
algoritmem, zmamym z pocitacové grafiky. Autofi pouzili Floyd-Steinberg, popsany blize v praci
An Adaptive Algorithm for Spatial Grey Scale [7]. Navic uvadéji moznost vyuziti explicitniho

rozmisténi jiz jako vystup této faze generovani a jako vstup pro vykreslovani.

3.3 Simulace ekosystému

Samotnou simulaci ekosystému se zabyva nékolik praci, které¢ ale vesmés pouzivaji stejny piistup
(tzv. self-thinning), jmenujme za vSechny Realistic modeling and rendering of plant ecosystems [27],
kde autofi zavadéji model zaloZeny na individudlnich rostlinach, které jsou reprezentovany pozici
rostliny a kruhovym okolim kolem ni, tzv. sféfe vlivu. V praci s ispéchem vyuzivaji Open L-Systém
schopny vétveni struktur. Rostliny jsou tedy organizovany do stromovych struktur, kde nejvyse je
rodicovska rostlina a jednotlivé vétve struktury predstavuji potomky. K simulaci soupefeni rostlin
pouzili v angl. literatufe nazyvany self-thinning (voln€ pielozeno jako samo sebe regulujici) model.
Podobny pfistup méa i prace Generating Spatial Distributions for Multilevel Models of Plant
Communities [16], kterda obsahuje i priklady L-systémi pro Sifeni rostlin a detailné do nich ¢tenare
zasvécuje. Jistym rozsifenim se pak da chapat prace A stable modeling of large plant ecosystems [3],
kde se autor podrobné zabyva stabilitou simulovaného systému (zamezuje jedné dominantnéjsi
rostling, aby zaplavila cely terén).

Samotny self-thinning algoritmus je pouzit i v této praci a jeho popis je nésledujici: Nejprve
jsou rozmistény rostliny metodami, které jsou popsany v piedchozi kapitole 3.2 - Metody rozmisténi
rostlin. Kazda je reprezentovana polohou a polomérem sféry vlivu. Ten se voli ndhodné z daného

rozsahu. Kazdym itera¢nim krokem rostliny povyrostou a zaroven s ur¢itou pravdépodobnosti vytvori

20



a) o —> @
v @ =@
C) Q

Obrazek 8: Zakladni pravidla pro simulaci ekosystému se self-thinning a) pravidlo pro rust rostliny,

b) pokud se sféry vlivu protnou, prezije jen dominantni rostlina a c) pfestarla rostlina uvada.

novou rostlinu stejného druhu a nulového poloméru na pozici dané nahodnym nevelkym vektorem
od rodicovské rostliny. Tim je docileno shlukovani rostlin podobného druhu. Dale plati pravidlo,
ze pokud se dvé sféry vlivu piekryvaji, mensi rostlina hyne a je ze systému odstranéna. Dale rostliny,
které dosahnou jistého stafi (poloméru sféry vlivu), jsou oznaleny za prestarlé a opét hynou
za soucasného odstranéni ze simulace. Na obrazku 8 miizeme vidét zakladni pravidla této metody.

V systému tak na poc¢atku byva velmi mnoho rostlin (v zavislosti na jejich rozmisténi a hustote)
a po c¢ase se jejich pocet ustali na n¢jaké hodnoté. Ta je mimo jiné dana plochami sfér vlivu (¢im veétsi
plochy, tim méné¢ je v simulaci rostlin a naopak) a tim je dana tzv. self-thinning curve, neboli kiivka
samo-regulace, podrobné popsana ve jmenované praci Generating Spatial Distributions for Multilevel

Models of Plant Communities [16].

3.4  Stabilita systému

Popsanad metoda v kapitole 3.3 - Simulace ekosystému produkuje vysledky, kter¢ velmi citlivé zavisi
na vyvazeni Sanci pro jednotlivé rostlinné druhy. Pfi neuvazeném voleni téchto hodnot se tak mize
snadno stat, ze jedna dominantni rostlina se po n€kolika krocich simulace rozsiii po celé mapé
na ukor ostatnich druhti. Timto nezadoucim jevem se zabyva prace A stable modeling of large plant
ecosystems [3], kde autor zavadi upravené parametry dominance dvou ptekryvajicich se sfér vlivu.
Nevyhrava rostlina s nejvétsim vékem, ale ta s vékem kolem stfedni hodnoty. Rostliny jsou tedy

penalizovany nejen pro svij maly vek, ale i za stafi. Autor zavadi jakousi vitalnost v(?) (viz vzorec 5.)

age if a e<l
v(t)= g g 2 5)
l—age otherwise
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normalized
age=1
born die

Obrazek 9: Funkce vitalnosti rostliny podle normalizovaného véku.

age= L
die —born (6)

kde age je normalizovany vék vypocitany z aktualniho véku age, pomoci vzorce 6, tedy
podle postupu od narozeni k smrti. Zminény vztah tedy vede ke grafu vitalnosti rostliny zobrazenému
na obrazku 9.

Po vyfeseni problému s dominanci jednoho druhu zavadi penalizaci rostliny za pftiliSnou
hustotu jejiho druhu v okoli. Autor to ospravedlituje tim, ze v pfirodé takové pfemnozeni jednoho
druhu vycerpa z plidy konkrétni ziviny, které dany druh potiebuje a umozni se tim pteziti ostatnich
typti vegetace. Dale zavadi vliv samotného prosttedi jako dalsi zptisob, jak zabranit dominanci jedné
rostliny. Napftiklad jeden druh je spiSe vlhkomilny a pokud bude rtist na sus§im miste, bude mit opét

postih pfi soutézi s jinou rostlinou. Pistup s vitalnosti a vlivem prosttedi je pouzit i v této praci.
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4 Modelovani tél rostlin

V aplikacich zobrazujicich terén s vegetaci vznika potfeba 3D modell tél rostlin jako vstupu
pro metodu vykreslovani. Rostliny jsou svoji podstatou velmi slozité 3D modely a je potfeba nejen
jejich velké miry detailt, ale i dostatecné variability (v pfirode€ se od jednoho druhu objevuje nespocet
variant a tvarll). Existuji nastroje, kterymi se daji modely vytvaret ruéng, jako 3D studio Max [9], ale
jejich ziskavani bez pomoci generovani proceduralné je slozité a ani dlouhodobou snahou nedocilime
dostatecné variability a miry detailt.

Vhodnégj$im piistupem, ktery je pouzit v této praci i kvili dodrzeni stanovené zasady
proceduralniho modelu z kapitoly 1 - Uvod, je modelovani rostlin &isté algoritmicky, coZ neni
trivialni, pfesto existuje nékolik ptistupi, které poskytuji vizudln€ uspokojivé vystupy jiz pti nékolika
malo informacich na vstupu.

Jednim z téchto algoritmil je modelovani rostlin podle vlivu svétla, fototropismu rostliny -
Visual Model of Plant Development with Respect to Influence of Light [38]. Jinym a o mnoho castéji
vyuzivanym piistupem je modelovani rostlin fraktaly. Pfistup se zakladd na predstavé, ze kmen
a od ného se vétvici hlavni vétve u stromi jsou velmi podobné tém nejtencim rozeklanym vétvickam,
jen ve zvétSeném meétitku. Muzeme tedy popsat vétveni od hlavni vétve (resp. kmene) a poté jiz tento
ptistup rekurzivné aplikovat na mensi a mens$i vétévky. Jazyk, ktery pro tento pfistup existuje
se nazyva L-systém, je popsany na strankach Fractint L-Systems Definition [13] a pro stromy pak
konkrétné Fractint L-Systems Plants [13]. Tento pfistup je dale rozveden v praci Parametric 1-systems
and their application to the modelling and visualization of plants [20]. Z mého pohledu nejlepsi
a nejrozsahlejsi praci je The algorithmic beauty of plants [33] na strankach Algorithmic botany [6],
kde se autofi zabyvaji nejen modelovanim tél rostlin pomoci Lindenmayerovy gramatiky (L-
systému), ale popisuji také proceduralni vytvafeni listové zilnatiny, kvétl a souplodi, ristu rostlin,
musli, praskani kiiry a suché zemé a dalsi spoustu pfirodnich ukazi, které se jim podafilo fraktaly

popsat. V nasledujici kapitole je podrobnéji popsana pravé Lindenmayerova gramatika.

4.1 L-systém

Lidenmayerovy systémy, neboli L-systémy, byly vytvofeny jako matematicka teorie rustu rostlin.
Pivodné neobsahovala dostatek detaili pro modelovani samotnych rostlin, ale byla uréena pouze
pro popis Sifeni rostlin s jejich vzajemnymi vztahy. Pozd¢ji se ale objevilo mnoho geometrickych
interpretaci L-systémd a ty se diky nim staly univerzalnim nastrojem na modelovani rostlin.
Zakladem L-systémil jsou pfepisovaci pravidla. Pro ilustraci poslouzi piiklad se sn¢hovou

vlo¢kou, viz obrazek 10.
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Obrazek 10: Priklad L-systému: a) Pepisovaci pravidlo, b) vychozi stav, ¢) po prvnim kroku, d) po druhém kroku.

Nejjednodussi a Citelny systém pro takova pravidla je fetézec znakl. Popis tohoto systému
ptinesl Aristid Lindenmayer a podoba se Chomského gramatice s tim rozdilem, Ze piepisovaci
pravidla jsou v Lindenmayerové gramatice aplikovana paralelné na cely fetézec, zatimco
v Chomského sekvencné. Jen doplnim, Ze v pfipad¢ této prace je pouzita verze DOL-systémil,

ve které je gramatika deterministicka a bezkontextova.

4.2  Prevod do polygonii

Popsané L-systémy jsou dobrym nastrojem pro vytvoreni jakési ,,kostry* vysledného objektu. Jejich
vystupem je fetézec znakd, ktery se da jednoduse interpretovat do orientovaného, hierarchického
grafu, ktery popisuje ptimky v prostoru, jejich vétveni, otaceni apod. Takova reprezentace ale pro ucel
modelovani rostlin nestaci a i kdyz miize takova ,kostra® modelu obsahovat u kazdé casti i jeji
tloustku, je pro realisticky vzhled potfeba né&jakého robustniho algoritmu na pfevod do polygonalni
reprezentace. Oteviené L-systémy sice nabizeji moznost popisu povrchu (polygont) modelu, to ale
musi byt obsazeno jiZ v prepisovacich pravidlech a pro objekty snadnéji definovatelné jejich kostrou
(orientovanym acyklickym grafem, jako pravé u modeld stromtl), je takovy pfistup nevhodny
a znacné komplikuje popis rostliny.

Nejjednodussim zptsobem pievodu orientovaného acyklického grafu do polygonalni
reprezentace je nahrazeni jednotlivych usekd kostry hranolem, nejcastéji ¢tytbokym kvadrem, jehoz
rozméry koresponduji s ulozenou §itku v daném misté. Takovy pfistup nabizi i implementace L-
parseru Laurens Lapre's Project:Lparser [19]. Poctem polygont a slozitosti vypoctu patii sice mezi

usporngjs$i metody, presto nenabizi Zadné feSeni navaznosti Gsekl, natoz realistického vétveni.
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Obrazek 11: Vizualni problémy zptisobené primitivnim spojenim. a) Problém s viditelnosti a b) se spojitosti.

Pokrocilejsim algoritmem je pouziti kosych kuzelt, jejichz dva poloméry nabizeji moznost
lep$i navaznosti dvou ¢asti kostry. Vizualni vysledek je o mnoho blize idealnimu, ptesto se vyskytuji
chyby s viditelnosti a u horsich algoritmt i s navaznosti (viz obrazek 11).

Tento algoritmus je také soucasti implementace L-parseru Laurens Lapre's Project:Lparser [19]
a v této praci jej budu pouzivat.

Existuje jesté n¢kolik pokrocilejSich metod, napt. The Modeling of Branched Structures Using
a Single Polygonal Mesh [32], ktera zavadi do mist spoji nékolik sub-kontur, kterymi se snazi fesit
navaznost v mistech vétveni. Refeni ale neni vhodné ve viech piipadech (napi. pro kolmo

Vhodnéjsim feSenim je Polygon Mesh Generation of Branching Structures [23]. Tato metoda
predpoklada jako vstup acyklické orientované grafy, které L-systém vytvarfi, a za vyuziti SMART
algoritmu (vytvoteného pro vizualizaci lidskych jater) vytvaii polygonalni mesh. Poloméry v mistech
vétveni aproximuje pomoci metody, kterou prezentoval Leonardo da Vinci pro odhad poloméri
vétveni v krevnim fecisti. Tato metoda je jist€ perspektivni a s vyuzitim Calmull-Clark dé€leni
polygonii poskytuje dostatecné kontinualni a spravné se vétvici struktury. Pro ucely modelovani
stromit vSak bohaté posta¢i metoda navazujicich kosych kuzeld, ktera je jak vykonngjsi, tak

1 uspornéjsi na pocet polygond.

4.3  Ziskani lokalnich parametri L-systémii

Na zavér této kapitoly jesté pripojuji nékolik slov o lokéalnich parametrech vytvofeného 3D modelu
stromu. Je tfeba na n¢ho spravné nanést texturu, vypocitat normaly v jeho vrcholech a pfip. pridat

dalsi lokalni atributy, jako je barva, id materialu apod.
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Obrazek 12: Normalové vektory pro jeden usek kostry rostliny. Horni a dolni podstavou navazuje na dalsi dily.

Carkovana &ara piedstavuje linii kostry a jednotlivé §ipky zna¢i normalové vektory.

Normalové vektory se vypocitavaji jiz v prabéhu generovani modelu. Je to dano tim,
Ze algoritmus ptfidava do modelu vzdy jeden dil kostry rostliny (v nasem ptipad¢ kosy kuzel, viz
kapitola 4.2 - Pfevod do polygonti) a normalové vektory jsou pro cely takovy dil snadno zjistitelné.
V kazdém vrcholu sméfuje normalovy vektor od linie kostry pro dany dil. Navic vzdy lezi normélovy
vektor v roviné zakladny kosého kuzelu pro dany usek (bud’ dolni nebo horni). Lépe to ilustruje
obrazek 12.

Dalsim lokalnim atributem je pozice textury. Tu je mozné nanaSet na kazdy dil kostry (v naSem
pripadé kosy kuzel) zvlast. Vertikalni pozice textury (V) je 0 pro horni podstavu a 1 pro dolni.
Horizontalni pozice (U) se pak pohybuje v intervalu <0,1> postupné pro vSechny vrcholy jedné

podstavy.
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5 Vykreslovani

Dalsi rozsahlou kapitolou je samotné vykreslovani ziskanych dat. Cilem této kapitoly je navrhnout
dostate¢né vykonny systém, ktery bude interaktivné zobrazovat rozsahlé zalesnéné plochy terénu
véetné velmi vzdalenych lokalit a zaroven velmi detailné vykreslovat blizké rostliny spolu s jejich
listy, vétvemi, kvéty apod. To vSe stakovym vykonem, aby bylo mozné interaktivné pohybovat
s pohledem a prohlizet si tak jednotlivé lokalni i globalni vlastnosti vygenerované krajiny. Je-1i cilem
vytvoreni takového interaktivniho vykreslovani, jiz se neobejdeme s prostym vykreslenim vSech
objekti a musime zavést nekolik optimalizaci. Jednotlivé ptistupy a algoritmy jsou zde rozdéleny
do skupin podle komponentu krajiny, pro ktery jsou urCeny. Jiné budou pro samotny terén, jiné zase
pro vykreslované rostliny.

Vstupem pro tuto fazi budou vystupy fazi generovani, at’ uz terénu, t€l a pozic jednotlivych

rostlin, trajektorii fek ¢i pozic jezer. Vystupem bude rychla a realisticka rasterizace.

5.1 Terén

V této kapitole je popsan efektivni zptisob pro vykresleni realistického terénu, ktery jsem pro tuto
praci zvolil. Je zde popsana reprezentace terénu v pocitaCové grafice a nékolik optimalizaci,
slouzicich k urychleni vykresleni rozsahlé krajiny.

Optimalizacemi vykreslovani terénu se podrobné zabyva velka spousta publikaci. Jejich
pfistupy se daji rozdélit do néckolika druhti, od téch zakladnich, zacinajicich s jednoduchym
ofezavanim ¢asti mimo zorné pole pomoci quad-tree, az po sofistikované metody vyuzivajicich napf.
occlusion culling (zakryvani z pohledu pozorovatele napt. jednoho kopce jinym) a vykreslujicich
Casti terénu s témet spojitym Lod (Grovni detaild). VSechny metody maji spoleCny zamér a tim je
minimalizace poc¢tu polygond, které je tieba pro realisticky vzhled terénu vykreslit.

Jen doplnim, Ze se mnoho ztéchto metod vyvinulo jest¢ piedtim, nez se hardwarové
renderovani stalo naprostou samoziejmosti, a proto se nehodi vSechny pro soucasnou 3D interaktivni
grafiku. Divodem je odlisny pfistup pro optimalizaci vykreslovani grafickymi kartami od pfistupu
Cisté softwarového.

Pro ucel této prace jsem proto vybral metodu Geomipmap popsanou v praci Fast Terrain
Rendering Using Geometrical MipMapping [12], kterd se pro soucasné grafické karty hodi vice,
a 1 kdyZ neposkytuje minimalni pocet polygont, je i pfes to velmi rychla. Je to dano minimalnimi
vypocetnimi naroky na uréeni, které polygony kreslit a které ne. V nasledujicich kapitolach je tedy
i metoda popsana v praci Fast Terrain Rendering Using Geometrical MipMapping [12] vysvétlena

podrobngéji.
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Obrazek 13: Ptiklad reprezentace terénu pro metodu Geomipmap. Pocet ¢tvercli na kazdé strané musi byt mocninou 2.

Reprezentace terénu
Pro metodu Geomipmap je tieba jisté konkrétni reprezentace terénu. Celd vyskova mapa musi byt
rozdélena do dilt pfedem dané velikosti N. Ta musi spliiovat tu vlastnost, Ze N=2+1 , kde k je
celé ¢islo a k=1 . Tim zaru¢ime, Ze pocCet étverci v takovém dilu bude mocninou 2. Okrajové
vrcholy jsou vzdy pro dvé sousedni oblasti spole¢né. Na obrazku 13 vidime oblast 3x3 vrchold, ktera
sestava z 2x2 ¢tverci.

Dtivodem k tomuto shlukovani polygont je vyuziti vétsiho vykonu grafickych akceleratort
pti vykresleni velkého poctu polygonil v jednom kroku. Zéaroven, jak je popsano v dalSich kapitolach,

ma tato reprezentace i vyhody pii zobrazovani riznych stupiii urovng detailtl.

Ofrezani podle zorného pole
Pro co nejvétsi vykon pii vykreslovani terénu je tfeba nevykreslovat v idealnim ptipadé Zadny
polygon, ktery neni z pohledu uzivatele vidét. Rozhodovani o viditelnosti kazdého jednotlivého
polygonu ale zabira pfili§ vypocetniho Casu, a tak se v praxi setkame spiSe s rozhodovanim, zda
vykreslit ¢i nevykreslit cely shluk polygond, ktery byl popsan v pfedeslé kapitole - Reprezentace
terénu. Pro jesté veétsi urychleni se navic data organizuji do stromové struktury, tzv quad-tree (viz
prace Quad Trees: A Data Structure for Retrieval on Composite Keys [24]), kde nejvyssim uzlem je
cela mapa a kazdy uzel ve struktufe ma 4 potomky (odpovidajici 4 jeho ¢tvrtinam). V listech stromu
pak lezi vyse popsané shluky polygont. Ke kazdému uzlu stromu je poté dopocitan tzv. obalovy
kvadr (v anglické literatufe Bounding box). Pti vykreslovani se pak zacne u nejvyssiho uzlu stromu
(celé mapy) a vzdy se zjist'uje, ktera ze 3 moZznosti nastala:

+  Cely obalovy kvadr je v zorném poli: Vykreslime cely jeho podstrom bez dalSiho testovani.

«  Obalovy kvadr je ¢astecné v zorném poli: Zanotime se a otestujeme vSechny 4 potomky.

+  Obalovy kvadr neni v zorném poli: Cely jeho podstrom nevykreslime (pfeskocime).
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Obrazek 14: Geo MipMap. Silngji je zobrazena mensi Groven detaild.

Geo MipMaps

Pokud jsou dily mapy vice vzdaleny od kamery, mohou se bez vétsi vizualni Ojmy vykreslovat
v menSim poctu polygoni. Tomu se fikd Lod (Groven detailt). Pro hardwarovou akceleraci
na grafickych kartach se ale nehodi pfistup zalozeny na zvazeni kazdého jednotlivého polygonu
a lepSim pfistupem je vygenerovani nékolika geometrickych rozliSeni dilu mapy, ze kterych v dobé
vykreslovani uz jen vybereme ten nejvhodng;jsi.

Prvni takovou urovni je kompletni dil, jako bychom vykreslovali piivodné, dalsi urovni je pak
pouziti kazdého druhého vrcholu jak horizontalng, tak vertikalné, atd. az do vytvofeni potiebného
poctu rozliSeni. Na obrazku 14 je zobrazena druhd uroven (pouze zvyraznéné body se pouziji).

Vhodny pfistup pro pouziti v hardwaru je vygenerovani kompletniho pole vrcholii pro kazdy
dil mapy a pro celou mapu pak jednoho pole indexii pro kazdé rozliSeni. Kombinaci pole vrchol
pro dany dil mapy a pole indext pro dané rozliSeni mizeme vykreslit jakykoli dil mapy s jakymkoli
rozliSenim v jednom kroku. Tento zptisob je také diky jednomu seznamu indexti pro kazdé rozliSeni

a jednomu seznamu vrcholtl pro kazdy dil mapy usporny na pamét’ grafické karty.

VyreSeni navaznosti dili
Pokud pouzijeme rtizné rozliSeni pro dva sousedni dily mapy, vzniknou na jejich spolecné hranici
nespojitosti, které zptisobuji vizualni chybu (v angl. literatufe oznacovanou jako T-crack). V takovém
pripadé nabizeji prace Fast Terrain Rendering Using Geometrical MipMapping [12] a jesté 1épe popis
geomipmap metody v Simplified Terrain Using Interlocking Tiles [30] elegantni a funkéni feSeni,
které je pouzito i pro tuto praci a nyni bude nasledovat jeho popis.

Dil mapy se rozd¢li na oblast stiedu a Ctyfi oblasti hrani¢ni. Pro kazdou hrani¢ni oblast se pak
vygeneruje samostatné pole indexti pro kazdy piipad niz$i sousedni Grovné detailti. Vysledné pole
indexti pro dany dil mapy se pak ziska sloZzenim pole indexli pro stied v daném rozliSeni a 4 pole

indexti pro dané rozliSeni a dané rozliSeni souseda. Prehlednéji to opét mizeme vidét na obrazku 15.
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Obrazek 15: Interlocking tiles metoda. a) Vysledné polygony pro dil vzniknou slozenim stfedu a okraji

s ohledem na Lod souseda. b) Jednotlivé verze okrajové oblasti podle Lod souseda.

Hardware geomorphing

Pfi zménach urovné detaili se Casto setkame s viditelnym ,bliknutim®, zplsobenym skokovou
zménou jednoho geometrického rozliSeni do druhého a tim zmizenim, resp. objevenim se, nékterych
vrcholti. Povrch terénu se v takovém misté nahle posune do primérné pozice sousednich vrchold,
které zlistaly. Na obrazku 16 je situace zobrazena.

Takové chybé se da predejit. Pokud se bude blizit odstranéni néjakého vrcholu, je tieba jej
pfedem plynule posouvat do budouciho mista povrchu. Tomuto piistupu se fikd geomorphing
a zabyva se jim i prace Fast Terrain Rendering Using Geometrical MipMapping [12].

V dnes$ni dobé je vyhodnéjsi geomorphing pocitat pomoci hardwaru a informace o tomto
ptistupu zase poskytuje ¢lanek Terrain geomorphing in the Vertex Shader [32]. Autor v ném popisuje
interpolaci meznich pozic vrcholu pomoci deviti parametrt, které k nému piipoji. Takovy ptistup ale
vyzaduje vice parametrd, nez je nezbytné nutné pro ucely jednodussiho geomorphingu na vyskové
map¢ a pro tyto ucely dokonce staci k vrcholu pfipojit jen parametry dva. Nyni bude tento upraveny

algoritmus popsan a ukdzano, jak jej pouzit.

Obrazek 16: Posunuti povrchu terénu pti odstranéni jednoho vrcholu. Viditelnému bliknuti

se predchazi postupnym posunutim vrcholu pfed jeho odstranénim.
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Predpokladejme, Ze vrchol jiz obsahuje informace o své poloze, tedy x, y a z. Prvnim atributem
navic bude vzdalenost d, kde musi byt dany vrchol jiz v nové pozici a brzo tedy bude eliminovan
a samotna nova pozice y' (pokud potiebujeme dalsi parametry, do kterym interpolujeme, jsou pfidany
praveé na tomto miste, stejné jako y'. Pro ucely prosté vyskové mapy vSak skutecné staci pouze nova
vyska y’). Pti vypoctu pomoci grafické karty se pak voli konstanta 7, kterd predstavuje relativni $itku
pasma, ve kterém k prizpisobovani vrcholu dochazi. Skute¢na S$itka tohoto pasma D, zavisi
na definované vzdalenosti zmény (tedy d) nasledujicim zptisobem: D=dx*r . Divodem je fakt,
a proto ke zméné pomoci geomorphingu nemusi dochazet tak rychle.

Pokud je tedy vrchol ve vzdalenosti <d-D, d>, jeho vzdalenost je a, pak jeho vyska je

vypocitana linearni interpolaci pozic y a y 'podle parametru ¢ podle vztahu 7.

t_a—(d—D) ;
D ™

Pokud je vzdalenost mensi, resp. vEtSi nez meze tohoto intervalu, je pozice y resp. y . Pro lepsi
predstavu se miizeme podivat na obrazek 17. Nyni zde nasleduje popis, jak vypocitat pro kazdy
vrchol oba parametry: pozici y’a vzdalenost d.

Nejprve vzdalenost d: Ta je odvozena od informace, v jaké tirovni detailti se dany vrchol
odstrani a tedy mame-li vzdalenost L zmény detailt (vzdalenost, do které je terén v maximalnich

detailech a za ni v nizSich), vypada situace pro pouziti Geo MipMap jako na obrazku 17.

vyska
A

y! 7777777777777777777777777777777777777

y ; |
. D=d*r
: »

d-D d vzdalenost a
od kamery

Obrazek 17: Zobrazeni zmény vysky bodu od y do y’ v zavislosti na vzdalenosti a bodu od kamery.

Je ziejma i §ife pasma D, v némz se pozice bodu méni.
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Obrazek 18: Zobrazeni parametru d (odstinem $edé) a y’ (smér Sipek) pro hardwarovy

geomorphing modelu terénu s Geo MipMap.

Na obrazku 18 mtzeme vidét parametr d a zavislost pozice y’ na okolnich bodech pro metodu
geomorphing. Stupni $edi jsou znazornény body podle parametru d (je vidét, Ze nejprve jsou
v metodé Geo MipMap odstranény bilé vrcholy a maji proto vzdalenost d jiz rovnu L, dal$i jsou
odstranény $edé body a maji proto d=2*L atd.). Parametr y’ je pozice vrcholu tésné pied tim, nezZ je
odstranén, a proto musi byt ve stejné vysce jako terén v daném misté bez tohoto vrcholu. Na obrazku
jsou vidét Sipkami vrcholy, na kterych pozice y’ odstranovaného vrcholu zavisi (pozice y' je
primérnou hodnotou parametrd y obou sousednich vrcholl, ke kterym Sipky mifi).

Pozor je tfeba si dat na diagonalni Sipky. Diagonala je totiz dana uskupenim dvou polygont,
které tvori Ctverec. V piipadé metody Interlocking Tiles je smér diagonaly Casto rizni z divodu

navaznosti hrani¢nich oblasti apod.

52 Reky

Tato kapitola se vénuje zobrazovani fek na terénu. Vstupem jsou trajektorie fek a jejich Sitky.
Pro zjisténi fek na generovaném terénu slouzi nova metoda popsana v kapitole 2.6 - Reky a jezera.
Samotné vykresleni feky lze fesit jednim ze dvou zakladnich principi: Bud’ vykreslime polygonalni
reprezentaci takové feky, nebo pouze upravime €i pfidame texturu nanasenou na terén.

Prvni pristup je zkomplikovan slozitosti vytvofeni polygonalni reprezentace, kterd musi
korespondovat s reprezentaci samotného terénu. Nelze tedy pouze prevést trajektorii a Sitku feky
do polygontl, musime tyto polygony jesté prizptisobit terénu. Celou situaci ilustruje obrazek 19. Tim
se zamezi vizualnim chybam, jakymi jsou nezobrazeni tfeky, jejiz polygony jsou pod terénem,

zobrazeni feky nad terén a problikavani feky v pripadé konflikt z-bufferu.
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Obrazek 19: Zpusob zobrazeni fek: Pievod fek do polygond.

Sedou je znazornéna feka a bilym Gtvercem dil mapy.

Jak je z ptredchoziho vyctu ziejmé, neni prvni metoda (tedy pievod feky do polygonalni
reprezentace) jednoduchd a krom zminénych komplikaci je i naro¢né€js$i na pocet polygoni, tedy
i rychlost vykresleni. Pro tuto praci jsem proto vybral metodu druhou, tzn. upravu textury nanasené
na terén. Jejim principem je aplikace specialni pfed-pocitané textury (resp. textur) pokryvajici bud’
cely terén, nebo alespon z pohledu uzivatele viditelnou cast.

Metoda spocivd ve dvou krocich. Prvnim je vytvofeni textury s potfebnym rozliSenim,
na kterou vykreslime feky. Zde se sice opét pouziva polygonalni reprezentace trajektorie a Sirky tek,
nemusime ale brat v potaz terén s vyskovou mapou (jedné se tedy o jednodussi piipad, zndzornény
na obrazku 20). Navic je tato textura pred-pocCitana a nepfidava tedy jediny polygon do faze
vykreslovani. Jeji nevyhodou je zvySeni ndrokli na pamét’ grafické karty a potieba pti vykreslovani
aplikovat na terén jest€¢ tuto texturu. Nevyhoda pamétovych narokdl se da snizit vyuzitim
dynamického ptekreslovani této textury pouze pro mista, ktera se dostala do blizkosti uzivatele.

V kapitole 6.4 - Rozsiteni - Animace fek jsou popsany rozsifeni vykresleni fek, jako je animace

proudici vody a zobrazeni dna feky.

L

Obrazek 20: Druhy zpiisob zobrazeni fek: Pfevod fek do textury.

Sedou je znazornéna feka a bily Gtverec piedstavuje dil mapy.
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5.3 Jezera

V této kapitole se prace vénuje vykreslovani jezer. Jejim vstupem jsou definované tvary a vysky
hladin jezer na terénu, pro jejichZ poéitani mize slouZit metoda z kapitoly 2.6 - Reky a jezera.

Pti vykreslovani jezer je tieba vyfeSit téméf stejné problémy, jaké jsou obsahem piedchozi
kapitoly 5.2 Reky. I zde je tfeba vykreslovat tém&F obecné tvary, které se nedaji snadno aplikovat
na pravidelnou mfizku vySkové mapy a potazmo jeji polygonalni reprezentaci. Také zde se tedy
mozné piistupy mohou rozdélit na pievod do polygonalni reprezentace berouci v potaz terén a piistup
s pred-pocitanim ¢i Gipravou textury terénu.

Pro ucely této prace jsem i zde zvolil druhou metodu, tedy ptfed-pocitani specialni textury
s jezery (textura pro feky a pro jezera se mize kombinovat a tedy opét snizit pamétové naroky a cas
na vykresleni). Jedinou zménou oproti texture pro feky je nutnost zobrazovat nejen plochu jezera, ale
i jeho objem (tedy nejen pokryt jeho dno texturou jezera, ale zobrazovat i hladinu). Moznym feSenim
je ptidani dalSich polygonti pro hladinu jezera a tu s jistou pruhlednosti vykreslovat. Timto ale opét
vznika problém s vhodnou polygonalni reprezentaci hladiny a vzriista i pocet polygonti.

Muj pfistup spociva v upravé specidlni pred-pocitané textury tak, aby kromé samotné rozlohy
jezera ukladala i jeho hloubku. Pfi vykreslovani terénu se podle pted-pocitané textury nejen aplikuje
textura hladiny, ale posouvaji se podle ni i vrcholy terénu do urovné hladiny (to je znazornéno
na obrazku 21). Vysledna textura na terénu je poté kombinaci textury dna zatemnéné barvou hluboké
vody podle hloubky jezera a textury hladiny. V kapitole 6.4 - Rozsifeni - Zrcadleni jezer jsou popsany

dalsi rozsifeni vykreslovani, jako je Fresnelliv teorém, zrcadleni a animace hladiny jezer.

Obrazek 21: Kombinace terénu a pied-pocitané textury jezera. Vrcholy terénu se posunuji do pozice hladiny,

carkovang je naznacena jejich ptivodni poloha.
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5.4  Rostliny

V této kapitole jsou popsany zpisoby, jak reprezentovat a predev$im efektivné vykreslovat vegetaci
na terénu. Zobrazovani rostlin se od vykresleni terénu podstatné 1i§i a je tfeba pouzit odlisné
optimalizace a metody. Jsou komplikovangjsi nejen vétsi geometrickou komplexnosti a tedy nutnosti
ale vyhodu ve snazsi separaci jednotlivych casti a v lokalnim efektu pfip. zmén (tento fakt také
vyuziva vétsina optimalizaci - pokud ¢ast z vegetace nevykreslime nebo zménime jeji Groven detaild,
neni tfeba okolni rostliny pfizpisobit). Nasleduje popis jednotlivych optimalizaci, které byly

pro ucely této prace pouzity.

Aproximace kiizem

do scény (pii pohybu kamery vytvarel dojem, Ze se nataci vzdy kolmo ke kamefe). Aby se odstranil
tento jev, byl jediny sprite Casto nahrazen 2 svislymi plochami (4 polygony), které byly umistény
do scény a orientovany do kiize. Tento piistup je ze soucasného pohledu vhodny pro stfedn¢ vzdalené
rostliny. Pro blizké jiz predstavuje pfili§ hruby model a pro vzdalenéjsi jsou vhodnéjsi jiné pfistupy,
které dokazi jednim polygonem vykreslit vice stromt (viz nasledujici kapitola - Impostor).

Metoda, kterou jsem si vybral, pouziva 6 ¢tverci (tedy 12 polygonti) orientovanych kolmo ke 3
osam x, y, z vzdy v pozitivnim a negativnim sméru (obrazek 22). Textury, které je pokryvaji, jsou
predkresleny v dobé vytvareni rostliny (sta¢i tedy jedna sada pro vSechny instance dané¢ho druhu
rostliny) a zachycuji objekt ze Sesti smérti. Navic jsou vykresleny do jedné velké textury, coz ma dalsi

pozitivni vliv na rychlost vykreslovani.

Obrazek 22: Aproximace kiizem. 6 ¢tverct (vZdy dva na opacnou stranu) orientovanych do kiize.
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Impostor

V nejmensi vzdalenosti jsou rostliny reprezentovany jejich 3D modelem, ve stiednich vzdalenostech
aproximaci ktizem. Jak ale efektivné vykreslovat objekty ve velkych vzdalenostech, kde je jich
o nekolik fadt vice nez v blizkosti kamery? Vhodnou a v dne$ni dobé¢ Casto vyuzivanou metodou je
v anglické literatute tzv. impostor ¢i impostoring.

Spociva v nahrazeni rostliny ¢i jeji ¢asti jednim nebo vice texturovanymi polygony. Prace
An Image-Based Multiresolution Model for Interactive Foliage Rendering [8] uvadi dvé zakladni
verze imostoru a to bud’ jeden polygon otacejici se ke kamete (v angl. literatufe jiz zminény sprite ¢i
billboarding) a nebo dva polygony orientované do kiize. Metoda se v nékterych ohledech velmi
podoba aproximaci kiizem. Hlavnim rozdilem je ale vykreslovani textur pro impostory dynamicky
za béhu aplikace, k ¢emuz se vztahuje celda mnozina pravidel a udalosti, kdy se s texturou manipuluje.
Také je jedna textura piifazena pouze jednomu objektu a zachycuje ho z aktudlniho sméru
od uzivatele. U aproximace kiizem je textura jen jedna pro v§echny rostliny stejného druhu a za béhu
aplikace se neméni.

Prace An Image-Based Multiresolution Model for Interactive Foliage Rendering [8] se dale
zabyva generovanim téchto impostord pro jednotlivé vétve a moznosti prevadét L-systémy ptimo
na textury. Jiny pfistup nabizi prace View-Dependent Multiresolution Model for Foliage [37], ktera
neni zalozena na textufe ale na zjednodusovani geometrie rostliny.

Pro ucely této prace jsem zvolil konkrétni metodu impostortt pomoci jednoho polygonu
otacejiciho se za kamerou. Daéle je tfeba vykreslovat velké mnozstvi rostlin, idedlné pomoci jediného
spole¢ného polygonu a s detaily zavislymi na vzdalenosti od uZzivatele. Proto zde popisi metodu
pro zménu rozliSeni impostort za béhu aplikace a novou metodu pro dynamické shlukovani objektt
do jediné¢ho impostoru.

Impostory se vykresluji do dilti vétSich textur, tzv katalogti textur. Do jedné jsou vykreslovany
impostory se stejnym rozliSenim, tim je tato textura vyuzita efektivné a v nésledujici kapitole
(Instancing) je uvedena jest¢ vyhoda tohoto pfistupu ve vykresleni vSech impostorti jedné textury
pomoci jednoho kroku vykresleni.

RozliSeni impostorti je déno jejich vzdalenosti od uzivatele, a proto se v prubehu casu
dynamicky méni spolu s ptiblizovanim nebo vzdalovanim uzivatele. Vzdalenost, ve které dochazi
ke zméné rozliSeni impostoru, je dana exponencialné (prvni snizeni rozliSeni je ve vzdalenosti d, dalsi
poté 2*d, pak 4*d atd.) a od definované vzdalenosti se jiz nesnizuje. Naopak se do jednoho impostoru
vykresluje vice objektli a exponencialné se zvétSuje oblast, ze které se vSechny objekty kresli

do jediného impostoru. Situace je znazornéna na obrazku 23.
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Obrazek 23: Shlukovani impostort.V levé ¢asti se snizuje rozliSeni impostoru pro kazdou rostlinu. V pravé ¢asti se

rozli$eni jiz nesnizuje, ale jeden impostor sdili vice rostlin, resp. vSechny rostliny z ¢im dal vétsiho dilu mapy.

Piekresleni impostoru nastava pii splnéni jedné z definovanych podminek. Prvni z nich je,
ze byl impostor pravé vytvofen a je tfeba naplnit pro ného texturu. Druhy pfipad nastava, pokud
se zmeénila vzdalenost impostoru od kamery natolik, Zze jiz spadd do jiné trovné detailti (resp.
rozliSeni impostoru ¢i velikosti oblasti shlukované do tohoto impostoru). Posledni ptipad nastava
tehdy, kdyz se vektor od impostoru ke kameie zménil o definovanou mezni hodnotu thlu. Je mozné
doplnujicich podminek, napt. v pfipad€é animace rostliny i po uplynuti jisté doby, apod.

Ve velké vzdalenosti je tfeba pii obnoveni impostoru vykreslit celou fadu Casto detailnich
modeli rostlin (vSechny, které spadaji do tohoto impostoru). Pro udrzeni dostatecného vykreslovaciho
vykonu je mozné od jisté vzdalenosti namisto modeld rostlin pouzit jejich kiizovou aproximaci.

Nakonec jesté doplnim metodu pro vypocet rozméri impostoru, tedy jak velké budou polygony
impostoru ve scén¢. Nejvhodnéjsi metodou je tzv. Bounding sphere, tedy obalova koule. Vypoctem
se z modelu rostliny zjisti jeji stfed S a polomér » a podle nich se vytvofi polygon impostoru (se
stejnym stiedem S a rozméry 2*r). V piipad¢ shlukovani objektli se zvétsuje i velikost impostoru a to

pouzitim opét obalové koule na v§echny obalové koule jednotlivych objekta.

Instancing

Dalsi metodou, kterou je mozné zvysit vykreslovaci vykon, je Instancing. Jedna se o metodu, pomoci
které se vykresluje vice stejnych objektd jednim krokem vykresleni. Pravé tim se hodi

pro zobrazovani rostlin, protoze jak jiz bylo zminéno v tvodu, pro efektivni vykreslovani je tieba
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objekty shlukovat v parametrickém prostoru a zprimérovat na jeden reprezentujici objekt, ktery se
pak vykresluje pro v§echny takové rostliny stejny. Jednim krokem vykresleni je tak mozné zobrazit
vice stejnych rostlin a urychlit tak jejich vykreslovani.

Samotny princip metody spociva v tom, Ze spolu s modelem se do grafické karty zasilaji
iinformace o jednotlivych instancich (pro kazdou rostlinu napf. pozici, natoceni apod.). VSechny
instance dan¢ho modelu se pak vykresli naraz za pouziti téch n€kolika drobnych dopliiujicich zmén
pro kazdou jednotlivou rostlinu.

Pokud se jednd o model impostoru (dva polygony), maji dokonce vSechny rostliny stejny
model a li§i se pouze pouzitou texturou. Diky vyuziti katalogl textur je ale do jedné textury ulozeno
vice impostortl (jejich maximalni pocet je dan velikosti textury a rozliSenim impostorid) a diky tomu

je mozné vykreslit pomoci instancingu vSechny impostory, ulozené v jedné texture.

Hranice grafické paméti

Pfi optimalizacich se ¢asto setkame s rozhodovanim mezi vétSim vykonem a mensi spotfebou paméti,
kdy je pro optimalni feSeni tieba vyuziti maximalni velikosti paméti a tim umoznit co nejvetsi vykon.
Stejné tomu je i v pripadé impostort, kde hledame takovy stav, ve kterém jsou impostory v co
nejvetsim rozliSeni do co nejvetsi vzdalenosti a za vyuZiti prave tolika paméti, kolik ji je k dispozici.

Moderni grafické akceleratory jiz umoziuji ziskavat za behu aplikace informace o tom, kolik je
alokovéno paméti a kolik ji grafickd karta maximaln¢ disponuje, a proto je mozné na zaklad¢ téchto
udaju s paméti efektivné hospodatit. Metoda, jak hospodafit s paméti impostort, spo¢iva v dynamické
alokaci katalogii textur, v piekreslovani téchto textur tak, aby se maximalné¢ vyuzivaly (impostory
z textur, které jsou témét nevyuzity se prekresluji do volnych dilkd na jinych texturach) a v omezeni
poctu katalogt textur v zavislosti na zbyvajici paméti.

Pokud naptiklad zobrazujeme novy impostor, pro ktery jiz neni volny dilek v katalogu textur
a nova textura se jiz do paméti nevejde, pouZijeme namisto impostoru kiizovou aproximaci, ¢i blizko
kamery cely 3D model rostliny. Tim nedojde k vypadku objektu z vykreslované scény a pamét

se nezvysi nad maximalni mez.
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5.5 Adaptive lod

Distribuce rostlin po mapé nebyva zpravidla piilis pravidelna a vegetace se vyskytuje spise
v uzavienych shlucich. Stejné tak terén muize byt komplexni v pohledu do dalky a velmi prosty
z pohledu na nebe do zemé ¢i kopce pred uzivatelem. Diky tomu i rychlost vykreslovani pti uréovani
urovni detailti Cist€ podle pfedem nastavenych hrani¢nich vzdalenosti mize velmi kolisat. Jiné
rychlosti vykresleni dosahneme v hustém porostu a jiné zase na otevienych prostranstvich s velkym
vyhledem.

Zpusob, jakym dosdhneme vyrovnanéjSich rychlosti, pfip. garantované minimalni rychlosti
vykresleni scény, muze byt adaptivni pfizpisobovani hranic pro Lod. O této metod¢ se zminuje
publikace Game programming gems [15]. Spociva na principu, kterym se nova hrani¢ni hodnota
pro Lod nastavi podle pfedchozi a podle toho, jak se dafi dodrzovat stanovenou dobu pro vykresleni

jednoho snimku. Zakladni vztah je ve vzorci 5.

d'=d*(t‘;e“') ®)

Kde d' je nova vzdalenost pro zménu Lod, ?,, je pozadovany Cas vykresleni a ¢ je Cas
posledniho vykresleni. Pro klouzavy odhad miizeme ¢ primérovat z vice snimkt, popf. pridat

konstantu &, predstavujici rychlost zmény hrani¢ni hodnoty d. Viz vztah 6.

d':d*((l—(ties))*k-l-l) (©6)

Diky tomuto pfistupu je tak mozné nastavit, kolik ¢asu ma aplikace travit vykreslovanim
rostlin, kolik terénu a ve vysledku pak dochazi k dynamickym zménam, diky nimz je vykresleni
podobn¢ Casové naro¢né (pokud je napf. uzivatel v hustém lese, dohledova vzdalenost se snizi
za zachovani detaili u blizkych rostlin, zatimco je-li uzivatel na holé plani ¢i vyhlidce, vzdalenost se

opét zvysi a umozni zobrazeni vzdalenych horizontt).
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5.6  Hystereze

V piipadé, Ze od jisté vzdalenosti skokoveé zménime rozliSeni impostoru, mohou nastat v podstaté dva
problémy. Za prvé se muze stat, ze bude impostor kolisanim velmi blizko této hranice rychle ménit
rozliseni a tim vynucovat piili§ Gasto své piekresleni. Regenim tohoto problému je tzv. hystereze, tedy
uprava algoritmu, pii které namisto jedné hrani¢ni hodnoty pouzijeme dvé. Jednu pro zvétSeni Grovné
detaili a druhou pro sniZzeni. Pokud je vzdalenost impostoru mezi témito hodnotami, ponechame jeho
rozliSeni beze zmén.

Druhym problémem je vizualni ,bliknuti“ impostoru pii skokové zméné jeho rozliseni.
Resenim je pouziti, podobné jako u geomorphingu, jistého pasma, ve kterém budou vykresleny dvé
textury pro jeden impostor. Jedna s piivodnim a druha s novym rozliSenim. Ob¢ textury jsou pak
pti vykreslovani prolinany podle vzdalenosti impostoru od kamery. Pouziti dvou textur pro kazdy

impostor ale velmi zvySuje pamét'ové naroky a v demonstracni aplikaci nebyla tato metoda pouzita.

40



6 Demonstracni aplikace

K této praci vzniklo jako pfiloha i programové dilo, které implementuje a demonstruje popsané
metody generovani a vykreslovani. V nasledujicich kapitolach jsou popsany detaily tohoto programu,
jednotliva rozsifeni generovani ¢i vykreslovani, ktera jsou nad ramec popsanych metod, a také jsou
zde vysledky a vykon aplikace.

Nechybi popis znovupouzitelnosti ¢asti programu (diky dynamickym knihovnam
s dokumentovanym rozhranim), modifikovatelnost programu pomoci xml soubori s nastavenim
a moznost roz§ifeni programu napfiklad o podporu jinych renderovacich knihoven (rozsireni

na OpenGl) ¢i jinych operacnich systémi (Linux, Mac)

6.1 Navrh a implementovany systém

Aplikace demonstruje popsané metody a jednd se o 3D aplikaci s vhodnym ovladanim
pro interaktivni prohliZzeni vygenerovaného terénu, moznosti ménit parametry generovani a jednoduse
tak experimentovat s vlastnostmi pouzitych algoritma.

Pro dodrzeni zasad stanovenych v kapitole 1 — Uvod, bylo tfeba navrhnout systém s otevienou
architekturou a dobfe definovanymi vstupy a vystupy jednotlivych generovacich fazi a umoznit tak
doplnéni o nové metody. Zaroven vyuzivat maximalné princip proceduralniho generovani a umoznit
tak uzivateli s minimem vstupti ziskat komplexni a variabilni vysledky.

Aplikace pracuje s diskrétnim popisem terénu pomoci vyskové mapy a implementuje zminéné
eroze (viz kapitola 2 - Generovani terénu). Dale obsahuje popsané nové metody pro vypocet fek
a jezer na terénu a vypocet doplnujicich atributd terénu.

V aplikaci je obsazeno rozmisténi a simulace ekosystému rostlin (viz kapitola 3 - Simulace
Sifeni rostlin) véetn€ popsané metody pro stabilitu simulace.

Pro rostliny jsou vyuzity L-systémy s pfevodem na polygondlni reprezentaci (viz kapitola
4 - Modelovani tél rostlin). Déle jsou téla rostlin doplnéna lokalnimi atributy (jsou naneseny textury,
vypocteny normalové vektory apod.)

Vykreslovani je urychleno pomoci popsanych metod (viz kapitola 5 - Vykreslovani) vCetné
metody interlocking tiles, harwarového geomorphingu (s novou metodou vyuzivajici pouze 2
parametry), pred-pocitanych textur pro feky a jezera, impostoru s novou metodou zmény rozliSeni
a shlukovani objektti do jediného impostoru, instancingu a omezeni alokace grafické paméti. Na terén
i rostliny je aplikovan adaptivni lod s klouzavym odhadem a hysterezi.

Dalsi rozsiteni aplikace (pfedevSim o metody vykresleni) jsou uvedeny v Kkapitole

6.3 - Rozsifeni a detailni architekturu systému popisuje schéma generovacich fazi na obrazku 24.
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Obrazek 24: Graf architektury spolu se zobrazenymi vstupy a vystupy jednotlivych fazi generovani a vykresleni.

6.2

Aplikace je

Variabilita pomoci XML

navrzena s ohledem na pravidla stanovena v kapitole 1 - Uvod a tedy obsahuje otevieny

dokumentovany systém pro snadné experimentovani s parametry generovani. Jejich struktura

a mnozstvi jiZ neumoziuje nastaveni napt. pomoci piikazové fadky pfi spusténi programu a proto

jsou feseny prehlednym znackovacim jazykem formatu XML a nacitany ze soubort. Pro uzivatele je

tento pfistup zjednodusSen i tim, ze napf. pro piidani nové rostliny do aplikace staci ptidat soubor

do specifického adresare, odkud bude aplikaci automaticky nacten. Nyni nasleduje piehled pouzitych

xml soubort ¢i adresafi a jejich struktura a nastavitelné parametry:

e setup.xml - hlavni nastaveni aplikace. Obsah je uzavien tagem params a rozdélen do n€kolika

skupin:

heightmap - obsahuje parametry pro generovani vyskové mapy, eroze
render - obsahuje maximalni velikost alokované paméti, zapina/vypina adaptivni lod
pro terén nebo rostliny, stejné tak jako pozadovanou rychlost vykresleni terénu ¢i rostlin,

nastavuje pravidla pro pfekresleni impostoru, jeho rozliSeni atd.
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6.3

lakes - zapind/vypina vypocet a vykresleni jezer a nastavuje jejich miru (hodné velkych
jezer, n¢kolik malych)

rivers - zapind/vypina vypocet a vykresleni fek, nastavuje jejich miru (hodné velkych fek,
jen n€kolik drobnych tokit)

grass - zapina/vypina zobrazeni travy

plants - zapina/vypina vypocet a vykresleni rostlin, nastavuje jejich pocatecni hustotu
rizmisténi, v€k, upravuje pro vSechny vliv nadmoiské vysky a nastavuje pocet kroki

simulace ekosystému

Plants - adresat do n¢hoz se umistuji xml soubory s nastavenim rostlin. Ty jsou automaticky

nacteny pii spusténi aplikace, proto je jejich rozsifeni ¢i odebrani konkrétnich druhd velmi

snadné.

rostlina.xml - kazda rostlina je definovana jednim xml souborem s nastavenim, ktery mimo

jeji parametry obsahuje i piedpis pro generovani a dalsi data, viz nésledujici vycet:

name - jméno rostliny, slouzi pro piehlednéjsi organizaci rostlin a navic se uvniti enginu
da rostlina vyhledat a zménit ji parametry pravé podle tohoto jména

params - parametry rostliny pro simulaci ekosystému. Obsahuji informace napf.
o vlhkomilnosti rostliny, rychlosti rdstu, velikosti, primérné nadm. vySce vyskytu,
rozptylu nadm. vysky, Sanci vysemenit a vzdalenosti doletu semen, citlivosti na stin
a mife stinéni apod.

texture_file - cesta k textufe pro rostlinu. Diky této vlastnosti je mozné mezi rostlinami
sdilet texturu, ¢i ji uzivatelem snadno zmenit.

Isystem - predpis pro generovani téla rostliny. Jednd se o L-systém, zacinajici tfemi
parametry, nasleduje axiom a sada pravidel. Jejich presny popis bude uveden dale
v kapitole 6.3 - Gramatika L-systémut

fxeffect file - cesta k souboru s pixel a vertex shadery pro rostlinu. Mlze se nahradit
parametrem fxeffect

fxeffect - text shaderi pro rostlinu, mozno zameénit s fxeffect file

Gramatika L-sytému

Pouzité L-sytémy jsou definovany strukturou a pofadim zadavanych parametrti, pouZzitymi znaky,

jejich vyznamem a syntaxi zapisu. Nyni nasleduje jejich popis v poradi, v jakém jsou uvedeny

v predpisu pro L-systémy v aplikaci.

Nejprve jsou uvedeny 3 zakladni parametry L systému vzdy oddéleny koncem tadku.

Predstavuji po sob¢: pocet iteraci ristu (rostlina se generuje v nékolika verzich podle stari, pocet
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a Cislo iterace je dan parametry Isystem max_iter a Isystem_min_iter v souboru xml rostliny
a parametrem [system_step_iter v aplikaci), thel vétveni Ci otaceni a poslednim parametrem je Sitka
zakladny.

Nasleduje axiom opét oddéleny koncem fadku a sada pravidel. Axiom je zapsan nontermindaly
a terminaly 1-systému a pravidla vzdy nonterminal = sada_terminalii a nonterminali. Kazdé pravidlo
je oddéleno koncem tadku a predpis je ukoncen symbolem @ na samostatném tadku. Vyznam
nejpouzivanégjSich symboli (resp. termindltl) je nasledujici:

- F ... vykresleni dilu

+ g...posunuti bez kresleni

- f.. vykresleni bodu v polygonu

« {} .. uzavieni definice polygonu

] ... vétveni

- +-..otoceni doprava, doleva

« <>M& ...ohnuti +x, -X, tz, -z

+ ~...nahodné ohnuti

* c..zména barvy

« '!.. zesileni, zeslabeni resp. zvétseni, zmenseni

K vétsiné parametrti (vyjma zavorek) lze pfipojit mezi symboly '(' a ')’ Ciselné hodnotu
pro danou operaci (napi '(0.8) udava zuzeni na 0.8 - nasobek). Pouzity L-parser Laurens Lapre's
Project:Lparser [19], ktery byl v této praci pouzit, vyuziva celou fadu dalSich znakd, uz jen uvedu
jejich celkovy vyéet: @, +, -, ~, 1, $, &, *, <>, %, |, 1,2, 5" Z,F, L1, {, }.f, .. g zc.

Uvedeny L-Parser umoznuje export generovanych rostlin do formati VOL, POV object, POV
blob, multiple POV blob, DXF, RAW, BLB, VRML, v této praci byl rozsiten i na X (directX mesh).
Diky implementovanym mutacim umoznuje tvorby témét nekonecnych variant z jednoho L-systém
predpisu. Umoznuje definici jednotlivych polygonii, ¢ehoz je s vyhodou vyuzito pro tvorbu listl

stromil, umoznuje ale i napt. fraktaly popsané skaly, kameny apod.

6.4 RozSireni

P#i implementaci demonstraéni aplikace bylo tfeba vyiesit nekteré dil¢i tikoly pro spravnou funkcnost
a zobrazovani popsanych metod a jejich vysledkt. Vzniklo tak nékolik rozsiteni, které jsou Casto
z kategorie optimalizaci a metod vykreslovani a nejsou uvedeny v teorii, protoZze neméni podstatu
metod nebo slouzi Cisté pro lepsi vizualni vysledek. V této kapitole jsou zmény oproti zakladnim

algoritmiim popsany.
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Prerendering lokalnich atributii

Na terén je aplikovana tada textur, jejichz mapovani je podminéno lokalnimi parametry, viz kapitola
2.5 - Ziskani dopliujicich lokalnich atributi vySkové mapy, tedy napt. v mistech vétsi vlhkosti
pouzije aplikace texturu pro svezi travu, zatimco v suchych mistech pro travu suchou apod. Samotna
kombinace textur je provadéna pomoci Multitexturingu (aplikace vice textur v jednom vykreslovacim
kroku) a pred-pfipravené masky Perlin Noise [21]. Diky tomu se docili dojmu ndhodnéjsiho

Tyto parametry se vztahuji k jednomu bodu vySkové mapy a proto pii nizs§i urovni detaill
pomoci metody Geo MipMap (viz kapitola 5.1 - Terén), kdy ubyva i pocet zobrazovanym polygontl,
dochazi k viditelnym ztratdm detailt. Navic pfi snizeni ¢i zvySeni irovné detailli terén v misté zmeény
"blikne". Resenim je pied-poditani lokalnich atributi vyskové mapy do specialni textury (v rozliseni
1 bod vyskové mapy na 1 bod textury) a mapovani na cely terén, ¢i alesponi na okoli uzivatele.
Textura se principem podoba texturdm pro uloZeni fek a jezer (5.2 - Reky, 5.3 - Jezera) a mize byt
s nimi kombinovana (nabizi se moznost ukladani téchto dat do jednotlivych slozek RGBA textury
a pomoci pixel shadert je opét dekomprimovat a pouzit).

Spolu s linearni interpolaci bodl textury ziskame dostatek spojitych parametrii pro napf.
detailni stinovani ¢i texturovani i v low-polygonalnich ¢asti terénu, navic zpomaleni pouzitim téchto
textur je vzhledem k jejich ptred-pocitavani minimalni.

V aplikaci byly specialni textury pro terén pouzity dvé, pfi¢emz prvni uchovava v kazdé
své slozce (r, g, b, a) informace o vlhkosti, mife osvétleni, sklonu svahu a nadm. vySce. Druha pak
v prvnich tfech slozkach uchovava soutfadnice normalového vektoru, diky kterému je na terén

aplikovéna normalova mapa a je docileno vizualné vétSich detailt a variability.

Animace fek

Pro zobrazeni fek je jiz popsan zpiisob pied-poéitani specialni textury (viz kapitola 5.2 - Reky).
Pro lepsi realisticnost vSak nestaci vykreslit pouze specialni texturu, ale je tieba na fecisté nanést
texturu dna a vody. Pro rozpohybovani textury vody nelze pouzit snadnéjsi zptisob, ve kterém by byly
do specialni textury ukladdny soufadnice pro mapovani tekouci vody (textura je pred-pocitana
a v dob¢é behu aplikace se jiz neméni). Nelze ani ukladat smér toku vody a podle n¢j texturu vody
posouvat (na mistech soutokli se diky linearni interpolaci tvoii nezaddouci grafické artefakty). M¢é
feSeni tak spociva v ukladani smeéru proudéni (r slozka textury obsahuje smér toku od -x dox a g
slozka smér od -y do y) a pomoci pixel shaderu je pak nanaSeno podle pocitanych vah 8 textur

posouvanych v 8 zdkladnich smérech . Tim i na mistech soutokti vypadé proudéni vody redlné;ji.

45



Vysledny efekt byl jesté zlepsen aplikaci masky Perlin Noise [21], ktera v fecisti vytvari dojem

nestejnorodého proudéni, obtékani kamenti apod.

Zrcadleni jezer

V kapitole 5.3 - Jezera bylo popsano zobrazeni jezer vcetn¢ posunuti povrchu terénu do vysky
hladiny. Zobrazeni dna jezera je provadéno nanesenim textury dna se vzrUstajici prihlednosti
v mistech, kde je ulozena mala hloubka. Textura prechazi do temné modré v mistech, kde je naopak
hloubka nejvétsi (tim je docileno nejen neostrych okrajii jezera, ale také vlivu hluboké vody na horsi
viditelnost dna).

Zrcadleni je z ditvodil velkych narokii na vykreslovani omezeno na odraz nebe. Diky tomu také
neni tieba pocitat zrcadleni pro kazdé jezero v riznych nadmoiskych vyskach, ale pouze jednou
a pouzit texturu odrazu bez Gjmy na realisti¢nosti pro vSechna jezera.

Hladina kazdého jezera je opatfena 4 normalovymi mapami v rizném méfitku a kazda se
i rizné posouva v ¢ase po roviné X, y. Jejich kombinaci vznika dojem rozvinéné hladiny. Pomoci
zavislosti tthlu mezi vektory k uzivateli a kolmici k hladiné na miru odrazu (Fresneliv teorém) je
dosazeno jesté vétsi realistiCnosti (diva-li se uzivatel kolmo do hladiny, vidi zietelnéji dno, zatimco

pfi pohledu do dalky nizko nad hladinou dochazi k témét uplnému odrazu).

Trava

Vykreslovani krajiny je doplnéno zobrazenim travy. Déje se tak pouze do omezené vzdalenosti
od uzivatele (vykreslovani travy do velké vzdalenosti by bylo nejen Casové ndrocné, ale ani
by nepfiinaselo - vzhledem k malym rozmériim trsii trdvy - zamysleného vysledku).

Polygony travy jsou pfedem vytvofeny s ohledem na rovnomérné ale nepravidelné rozlozeni
pres definovanou plochu. Opakuji se vzdy v kazdém ¢tverci o zvolenych rozmérech d * d. Kdyz se
kamera ptresune do nového ¢tverce, pred-pripraveny model travy se skokoveé posune o vzdalenost d.
Tim je s minimem pamétovych narokt docileno prakticky nekone¢nych rozméra zatravnéné plochy.

Program v pixel shaderu travu pii vzdalovani se od uzivatele postupné zprihlednuje. Trsy travy
jsou navic obarvovany do zelenych odstinti na vlh¢ich mistech mapy a temnéjSich na odvracenych

svazich od slunce.

Osvétlovani rostlin

Zobrazeni modelt stromtl a kvétin také nezlstalo v demonstracni aplikaci beze zmény. Pfidano bylo
stinovani koruny a zatemnéni rostlin na zastinénych svazich. Jiz pfi generovani téla rostliny jsou

podle principti v kapitole 4.3 - Ziskani lokalnich parametrii L-systému vypocteny normalové vektory.
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Témi je umoznéno osvétlovani kmene a vétvi. Listy maji normalovy vektor, sméfujici od stfedu
obalové koule (viz konec kapitoly 5.4 - Rostliny - Impostor). Tim je dosazeno osvétlovani listd
podobné, jako by celou korunu tvoftila jedna koule (odvracené casti koruny se celé zatemni, Casti

privracené ke slunci jsou naopak osvétleny).

6.5 Pouzité prostredi a knihovny

Tato aplikace byla vyvijena v jazyce C++ a prostiedi Visual Studio 2005 spolu s DirectX SDK
(ve verzi listopad 2008). Pro 3D zobrazeni vyuzivad DirectX9.0c, ale je navrzena s ohledem
na abstrakci vykreslovaci API a proto je mozné snadno rozsifit pro napt. OpenGl ¢i jinou verzi
knihoven DirectX.

Soucasti aplikace je i nastroj na parzovani XML souborl (soubory nastaveni a soubory rostlin)
a nastroj na parzovani L-systémi LParser.

Samotna aplikace je rozdélena na Cast enginu s nastroji a cast aplikace. Pti kompilaci tak
vytvaii fadu svych dynamickych knihoven, slouZicich pro praci s okny, pro logiku enginu (graf

scény), pro vykreslovani a snadné nacitani modelt a programti v shaderech.

6.6 Znovupouzitelnost

Demonstracni aplikace sestava z nékolika dobie oddélitelnych dild, diky ¢emuz je mozné je pouzit
jednotlivé (nebo i vSechny) v jiné aplikaci. Pfi navrhu byla tato moZnost zvazena a vzniklo n€kolik
dynamickych knihoven. Uvedu zde stru¢né jejich popis, rozhrani a funkci:
e LParser.dll - knihovna na interpretaci L-systémd a na jejich prevadéni do 3D modelt ¢i
export do souboru.

o Generate ( in pocCet_parametrii, in seznam_parametrii, out data_v_paméti, out vrcholy,
out indexy) - funkce slouzici k pfevadéni L-systému (data v_paméti, ptip nactenych
ze souboru uvedeného v parametrech), napovéda se zobrazi pii neuvedeni parametra

e LandscapeGenerator.dll - knihovna zapouzdiujici praci s vySkovou mapou a simulaci
ekosystému rostlin (viz kapitola 2 - Generovani terénu, 3 - simulace Sifeni rostlin). Nastaveni
parametrii jednotlivych funkci je provedeno jiz pfi konstrukci instance tfidy. Samotna tf¥ida

o FaultFormation() - provede na vyskové mapé metodu tektonickych zlomd.

e Thermal(in pocet iteraci, in maximalni_sklon_svahu) - Sesuv pady

e FaultFormationErosion() - FIR filter nad vySkovou mapou

e FunWithErosion() - metoda vodni eroze
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6.7

e Canny() - metoda pro vypocet fek

o FillAllLakes() - vypocet jezer

o InitTrees() - rozmisténi stromil

o StepTrees() - jeden krok simulace ekosystému

e GetHeight(), GetHumidity(), GetTree(), GetSlope(), ... - zpusob ziskani generovanych dat
Engine.dll, Dx9Renderer.dll, WinXPWindow.dIll - knihovny zapouzdfujici praci enginu
s grafem scény a abstrakci vykreslovace a prace s okny, konkrétni verzi vykreslovacich API

a knihovny na spravu oken.

Tridni dekompozice

Pro ptehledny navrh, lepsi udrzovatelnost a rozsifitelnost zdrojového kodu je objektoveé orientovany

navrh nutnosti. Rozdéleni do dynamickych knihoven s tfidni dekompozici izce souvisi, pfesto zde

uvedu i rozdéleni do tfid a funkce jednotlivych tfid.

BoundingSphere - soubor metod pro vypocet obalové koule

Dx9Mesh - zapouzdieni prace s 3D modelem v DirectX9.0c

Dx9Renderer - konkrétni vykreslovaci API zaloZené na DirectX9.0c

Engine - tfida spravujici graf scény, abstrakci vykreslovacii apod.

Grass - tiida obstaravajici vykreslni travy

Impostor - tiida obsahujici metody a optimalizace pro vykresleni vegetace
LandscapeGenerator - ttida zapouzdiujici praci s vyskovou mapou a simulaci ekosystému
rostlin

LParser - tfida pro interpretaci L-systému a pievod do 3D polygonalni reprezentace
Mapa - tiida zapouzdtujici praci s vyskovou mapou, fekami, jezery a stromy (obsahuje
LandscapeGenerator)

Object - objekt enginu pro zatazeni do grafu scény

Renderer - abstrakce vykreslovacich API

Teren - tfida starajici se o vykresleni terénu, fek a jezer

Water - tfida starajici se o pied-pocitanou texturu fek

Window - abstrakce spravy oken

WinXPWindow - konkrétni sprava oken pro WindowsXP

XmlParser - nacitani a parsovani xml soubort
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6.8 Testy a vykon

Na vysledné aplikaci je tfeba hodnotit nejen ¢as generovani jednotlivych komponentl terénu, ale
irychlost jejich vykreslovani v zavislosti na mife detaili a dohledové vzdalenosti. Rychlost
vykreslovani je ovlivnéna uzivatelskym nastavenim a mize se pohybovat od n¢kolika milisekund az
po vtefiny. Casy generovani jsou uvedeny v tabulce 1, asy zobrazovani v tabulce 2.

Vysledky byly naméfeny na testovaci sestavé v konfiguraci: AMD Athlon™ XP 2200+,
1.5 GB RAM, nVidia GeForce 6600 GT, pro vyskovou mapu velikosti 256*256.

Metoda/faze generovani Doba vypoctu
Fault formation 26 - 33 ms

FIR filter 3-4ms
Thermal eroze (sesuv pudy) 10- 12 ms
Vodni eroze 1778 - 1782 ms
Vypocet fek 25-27 ms
Vypocet jezer 17 -27 ms
Umisténi 50 000 stromi 79 - 81 ms

Simulace ekosystému (1 krok) 442 ms (50k stromi) - 1884 ms (100k strom)

Tabulka 1: Namétené Casy potfebné k vygenerovani komponenti mapy.

Uroveii detaili rostlin Doba vykresleni
lod 1.0 250 ms
lod 1.33 313 ms
lod 1.66 391 ms
lod 2.0 501 ms

Tabulka 2: Namétenych ¢asy potiebné k vykresleni rostlin.

Uroveii detaili terénu Doba vykresleni
lod 10 44 ms
lod 32 54 ms
lod 64 64 ms

Tabulka 3: Namérenych ¢asy potiebné k vykresleni terénu.
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Obrazek 26: Srovnani trovné detailti u terénu. Vlevo Lod = 10 (731 polygonil), vpravo Lod = 64 (12 818 polygonu).

Je patrné, ze diky pred-pocitanym texturam lokalnich atributl se tolik neztraceji pfi nizSich Lod detaily.

Metriky kéodu
Zdrojovy text je rozdélen do nékolika soubord *.cpp a n€kolika hlavickovych soubord *.h. Jejich

velikosti, pocty fadkl a funkci jsou uvedeny v tabulce 4.

Soubor Funkci Radki Bytii Soubor Funkei Radki Byti
XmlParser.h 5 38 985 | DxRenderer.cpp 25 999 33621
App.h 26 435 15159 Engine.h 110 391 20015
XmlParser.cpp 2 102 2643 Types.h 21 279 11223
App.cpp 6 626 20563 Engine.cpp 17 441 14208
Grass.cpp 3 282 10405  Object.cpp 15 208 7989
Impostor.cpp 16 1884 76836  LandscapeGenerator.h 31 350 12727
L-system.cpp 4 376 14914  LandscapeGenerator.cpp 28 1841 60030
Mapa.cpp 3 151 4418 LParser.h 1 450 13732
Teren.cpp 11 1917 76290 | LParser 56 3205 104859
Water.cpp 3 240 10491  Window.h 5 47 1451
Dx9Mesh.h 3 138 3951 | WinXPWindow.h 2 65 1816
DxRenderer.h 25 120 7409 | WinXPWindow.cpp 6 177 5121
Dx9Mesh.cpp 15 555 17732 CELKEM 439 15317 548588

Tabulka 4: Metriky kodu
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6.9 Ovladani programu

Aplikace se spusti souborem app.exe. Jako parametr lze uvést preferované nastaveni (preset), tedy
naptiklad app.exe setup.xml a tim je umoznéno uzivateli vytvofit nékolik nastaveni a jednoduse si
z nich poté vybirat. Po spusténi jsou nacteny soubory rostlin ze slozky Plants a zahajeno generovani
terénu, poté vypocet fek a jezer a nakonec rozmisténi a simulace ekosystému rostlin. O téchto
udalostech je uzivatel informovan prostrednictvim konzole.

Po dokonceni piipravy terénu a provedeni rozmisténi rostlin a pfipravy jejich polygonalni
reprezentace se otevie okno aplikace, do kterého se interaktivné vykresluje terén s vegetaci. Uzivatel
se pohybuje pomoci klaves a rozhlizi pomoci mysi se stisknutym pravym tlac¢itkem. Volbou F1 lze
zobrazit napovéda, prehled informaci o vykonu, stupnich detaild, spotfebované paméti a moznostech
ovladani. K pouziti jsou nasledujici klavesy:

- F1 ... Zobrazeni / skryti napovedy a testovacich informaci

+  «—,—, 1, ..Pohybuzivatele

+  Tlaéitke mysi + pohyb ... Otaceni kamerou

- J, K ... sniZeni resp. zvySeni Casu pro vykreslovani terénu (pokud je nastaven adaptivni lod
pro terén)

« N, M ... sniZeni resp. zvySeni Casu pro vykreslovani impostorti (pokud je nastaven adaptivni
lod pro rostliny)

« W ... zobrazeni polygonélniho modelu terénu

O, L ... zapnuti/ vypnuti kiizové aproximace a optimalizace

« F ... zapnuti / vypnuti optimalizace ofezavani podle zorného pole
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7 Z.aver

Tato prace poskytuje Siroky pohled na problematiku generovani a zobrazovani terénu s rostlinami
a pfinasi podrobné popisy metod vhodnych pro feSeni téchto problému, predevsim s dirazem
na realisticky vzhled a wvariabilitu, ale zarovein zachovani dostatecné rychlosti pro vyuziti
v interaktivnich aplikacich. Popisuje nékolik optimalizacnich pfistupi spolu s algoritmy pro vétsi
urychleni generovani a vykreslovani.

Tato prace obsahuje novou robustni metodu pro vypocet fek a jezer s ohledem na jiz
generovany terén. Definovana metoda tak tzce souvisi se vstupnimi vyskovymi daty a neni tfeba
opacného postupu, kdy se nejprve vytvoril systém fek a poté se teprve vytvarel okolni terén.
Algoritmus je variabilni a nabizi i moznosti rozsifeni (napt o nehomogenni destové srazky, zpétné
ovlivnéni vyskové mapy terénu, apod.)

Zaroven zavadi novou zjednodusenou metodu pro hardware geomorphing s vyuZzitim pouze
dvou ptedptipravenych dopliikovych parametri pro vrcholy a tim docileni vétsi rychlosti pfi vypoctu
v grafickych kartach. Navic pfinasi upravu metody optimalizace vykreslovani vegetace impostory,
do které zavadi (po existujici dynamické zméné rozlieni impostoru) dalsi optimalizaci v podobé
shlukovani impostort. Také definuje rychlou metodu pro vykreslovani fek a jezer, kterd nevyzaduje
pridani dalSich polygond do modelu terénu. U fek, jezer, terénu i stromt pifindsi prace nekteré upravy
a vylepSeni pro real-time vykreslovani na grafickych kartach.

Nakonec je prace doplnéna vyhodnocenim implementovanych algoritmi, pfehledem jejich
vypocetni naro¢nosti a detaily o demonstra¢ni aplikaci, ktera uvedené postupy prezentuje a zaroven
slouzi jako prostor pro experimentovani s parametry uvedenych metod. Pfinosem je i moznost pouziti
uvedenych algoritmtl v jinych aplikacich pomoci dynamickych knihoven.

Tato prace otevira nékteré moznosti pro budouci vyvoj. Nabizi naptiklad metody
pro generovani terénu a rostlin pomoci algoritmi, které se inspiruji ptirodnimi pochody. Hloubka
jejich zkoumani je vSak velmi mald a napf. jediny material terénu popsany vyskovou mapou
nepiedstavuje dostateCny popis ani pro sesuv pudy, natoz pro vodni erozi. Tato prace se nesnaZzi
stavét na roven specializovanym botanickych ¢i geologickych aplikacim a svym zaméfenim sméfuje
Cist¢ do oblasti her a vyukovych simulaci. Nabizi metody, které jsou schopny vytvatet vizualné
ptijatelny terén s rostlinami a diky jednodussi simulaci to provadi v kratkém case.

Dals$i mozné rozsiteni je doplnéni nékterych zpétnych vazeb. Popsany systém je Ciste
dopiednou architekturou. Pro lepsi simulaci pochodl v simulované krajiné je mozné praci rozsifit

o zpétné vazby, diky kterym napft. distribuce rostlin ovlivni sesuv pludy (zarostly bieh je odolné;jsi
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k zvétravani i k erozi vodou). Nebo feky radikalné zvysi miru a rychlost eroze v mistech, kudy
protékaji.

V neposledni fad¢é se d& prace rozsitit v ristu rostlin, ktery v popsanych metodach nebere
v potaz distribuci svétla (napf. stromy v lesich mivaji koruny vyse, zatimco osamocené stromy jsou
nizsi s vétvemi témer k zemi).

Celkové vsak prace nabizi uceleny text, ktery ctenare provede od prvnich fazi tvorby virtualni

krajiny s vegetaci, az po jeji realistickou a rychlou vizualizaci na modernich grafickych procesorech.
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