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Abstrakt v cestiné

Tato prace predstavuje uceleny, funk¢ni a v né€kolika smérech novy
postup, jak vykreslovat objemové mraky. To znamena mraky, kterymi lze
prolétavat. Nesmime vSak zapomenout na jeji hlavni poslani — jde o algoritmus
uréeny pro vyuziti v pocitaovych hrach. Neobsahuje tedy zddné simulace
fyzikélnich procesti, dynamickych zmén tvaru a ani se nesnazi vykreslovat
vSechny znamé typy mraku. Jeji alfou a omegou je rychlost vykreslovani (s
vyuzitim GPU) a snaha — typickd pro herni primysl — o realisticnost pouze do
potfebné miry.

Jak zni tedy piesné zadani, které tato prace popisuje? Vykresleni co
nejveérngji  vypadajiciho objemového mraku s osvétlenim v realném Case
s minimalnimi naroky na vypocetni vykon.

Zakladem algoritmu je vysilani paprskii 3D texturou. Jejich vysledek se
poté dvouprichodové zobrazi na imposteru, neboli billboardu, jehoz obsah je
aktualizovan pouze za urcitych predpokladi. Témito mraky je poté zaplnéna
obloha a je na n¢ aplikovan vitr a osvétleni v redlném Case. Soucasti tohoto
dokumentu je tedy mimo vysvétleni esencidlniho algoritmu téZ popis dopliujicich
technik (osvétleni, vitr, fizeni urovné detailii aj.) a popsani postupli pro tvorbu

doprovodného obsahu (napt. modelu letadla, textur).

Kli¢ova slova: cumulus, objemovy mrak, imposter, billboard, textura, GPU,

vertex shader, pixel shader, uroven detaild, osvétleni v redlném Case
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Abstract in English

This thesis represents a compact, function and in some ideas new
algorithm how to render volumetric clouds. It means the clouds in which you can
fly. However, we have to keep in our minds the main accent of this work — this is
an algorithm for computer games. No physical processes simulations, dynamic
shape changing or various types of clouds are contained. The Alpha and Omega is
rendering speed (with a strong usage of GPU) and realistic impression for an
average player (which is typical for all parts of game engine).

What is the exact input then? It is to render — as realistically as possible —
the volumetric cloud with real-time lightning for minimal computing power.

The basis of the algorithm is ray-casting thru 3D texture and two-passes
render of this to an imposter. The imposter is basically a billboard which isn’t
updated every frame, but just if it is needed. With these clouds we fill the sky in.
After that wind and real-time lightning is applied on them. You will find in this
document detail expression of main algorithm as well as principles of expletory
techniques (lightning, wind, level of detail etc.) and supporting content (e.g.

airplane model, textures data).

Key word: cumulus, volumetric cloud, imposter, billboard, texture, GPU, vertex

shader, pixel shader, level of detail, real-time lightning
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1 Uvod

Obrazek 1.1: Ukazka vystupu naseho programu — mrak typu Cumulus.

Pocitadové hry' prod&laly za relativng kratkou dobu své existence obrovsky
vzestup a nyni je toto odvétvi virtudlni zdbavy stejné vydélecné jako cely filmovy
prumysl. Jeho dilezitost je nespornd a plni riiznorodé poslani. Od odreagovani a
zlepSeni postiehu, pres edukativni pfinos détem, ¢i poskytnuti zazitk zdravotné
handicapovanym az k tomu, Ze nabizi moZnost prozivat vysnénd dobrodruzstvi a
nekterym lidem vynahrazuje Sed’ bézného zivota. S moznymi vydélky z her se
zvétSuje 1 konkurence, stoupaji naroky na hry a tim i vydaje. Zatimco jesté pied
dvaceti lety tvofil hru jednotlivec, nyni se na vyrobé podileji tymy Ccitajici
zpravidla desitky a neziidka kdy i stovky vyvojait, z nichz se kazdy sousttedi na
specifickou oblast vyvoje: grafika, fyzika, ozvuceni, herni logika, herni design,

atd. My se zamé&fime na prvni jmenovanou, a to grafika.

" Obecnym terminem pocitacové hry oznaduje autor viechny hry uréené pro soucasné herni PC a
herni konzole XBOX 360 a PlayStation 3. Pro tyto tii platformy jsou v podstaté shodné naroky na
vizualni podobu a z vlastni zkuSenosti mize autor potvrdit, Ze i vyvoj samotné hry probiha témet
najednou. ZjednoduSené tedy, co zhlediska vypocetni narocnosti funguje na jedné z téchto
platforem, funguje i na ostatnich.

Naopak do této skupiny nebudeme pro nase ucéely fadit Nintendo WII, které je na Grovni vykonu

hernich konzoli minulé generace a ani kapesni konzole typu PlayStation Portable a Nintendo DS.

Vladimir Gersl KIV/ININ
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Trendy grafiky se v soucasnych videohrach rozdéluji na dva hlavni proudy.
Na jedné stran¢ proud spiSe umélecky, ktery piredstavuje odklon ke grafice
stylizované (komiksova, abstraktni, retro, noir apod.), a na stran¢ druhé snaha o
co nejvetsi realistiCnost a piiblizeni virtudlniho prostfedi tomu opravdovému.

Opét si zde upfesnéme zaméieni této prace — jednd se o druhy jmenovany proud.

1.1 Cil prace

V uptesnéni bud'me jesté duslednéjsi a zkusme si predstavit typicky produkt
— hru — ve které bude mit tato prace vyuziti. Pfedstavme si napiiklad leteckou
akéni hru z druhé svétové valky s realistickou grafikou. Co by méla obsahovat?
Rozhodné predevsim adrenalinové letecké souboje. A co je pro tyto souboje
potiebné? Jsou to rozhodné letadla a vzduSny prostor, ve kterém se pohybuji. Ten
vyplituji mraky, kterymi lze prolétavat, ve kterych se Ize skryt a ze kterych také
muze hrace prekvapit nepfitel.

A prave tvorba takovych mrakil je popsana v tomto dokumentu. Pojd'me si
nyni konkretizovat, co takovy jeden mrak rozhodné musi spliiovat. Musi byt
osvétlen, posouvan vétrem, musi vypadat realisticky, a to jak pii pohledu na cely
mrak, tak zaroven i pfi pruletu skrze néj. A témito mraky (viz Obrazek 1.1) je
tteba vyplnit celou oblohu.

Toho vseho je tfeba dosdhnout za co nejmensi vypocetni vykon. Hra totiz
mimo mrakii obsahuje stovky dalSich objekt, a proto si mizeme ,,ukrojit*
opravdu jen par procent vykonu pocitace.

Jak vidno, nestojime pfed jednoduchym ukolem a bude tieba udélat fadu
ustupkil od realisti¢nosti ve prospéch snizeni vykreslovaci naro¢nosti. Budeme

hledat ptesné tu hranici, kdy mrak stale vypada dobie a jiz se d4 redln¢ vyuZzit.

Vladimir Gersl KIV/ININ
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To je totiz jediny mozny pfistup pii tvorbé pocitacové hry, a presné tak
funguje kazda &ast soucasnych komerénich hernich enginii’. Pokud si jakoukoli
moderni hru rozebereme, zjistime, ze je kazdy prvek ud€lan presné tak, aby pro
prumérného hrace — konzumenta — vypadal vérohodn€, dobie, a tvoril tak
kompaktni herni svét, a pfitom se dal vykreslit na souc¢asném hardware. Ten je — i
pres dramaticky nartist v poslednich letech — stale piiliS pomaly, aby se na ném
dala vreadlném case (dale real-time) vykreslovat redlna geometrie, realné
osvétlena a s redlnou fyzikou. Do doby, nez bude mozno real-time vykreslovat
celé¢ virtudlni prostfedi technikou, kterd se pftiblizuje principu, jakym vidi
skute¢ny svét lidské oko (napft. techniky zalozené na zptisobu pokrocilého ray-
tracingu), bude vzdy tvorba grafiky pro pocitatové hry hleddnim kompromisi a

ustupka.

1.2 Popis jednotlivych kapitol

Zakladem této prace je pét Cislovanych kapitol. Prvni je Uvod, poté
nasleduje Teoreticka cast, ve které jsou probirdny mozné postupy feSeni a jsou
vybrany ty nejlepsi pro tuto praci, které budou implementovany. Postup a principy

implementace jsou zachyceny v kapitole tieti, nazvané Realizacni cast. Dale

> Herni engine je jadro, na kterém je postavena celd hra. VétSinou zastituje grafiku, ozvuceni,
stejné jako spravu zdroju, vstupl, vystupli, ovladani atd. Je v nich standardné implementovan
skriptovaci jazyk (Casto na bazi jazykt Lua, JavaScript, ¢i C), kterym se pak popisuje herni logika.
Samotny herni engin byva kviili rychlosti zpravidla naprogramovan v jazyce C++ . S pfibyvajicim
vykonem, naroky na pienositelnost ¢&i efektivitu vyvoje se jiz objevuji enginy psané
v modernéjsich jazycich (napt. C# a Java).

Kwvili rychlosti vykreslovani také vétSinou herni enginy pocitaji maximum véci na GPU.
Uzivatelsky herni engine ¢asto vypada jako 3D editor (typu 3ds MAX), do kterého Ize umistovat
objekty, skripty (herni logiku), a ktery je snadno modulovatelny.

Mezi zndmé svétové herni enginy patii Unreal Engine od Epic Games, ¢i id Tech od id Software,
mezi ¢eskymi a slovenskymi uved'me CPAL3D od Centauri, ¢i CloakNT od tymu Cauldron. Vice

informaci viz (Anonym, 2010).

Vladimir Gersl KIV/ININ
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nasleduji Experimenty a vysledky, kde jsou uvedeny méfeni rychlosti zde
popsané¢ho feSeni, jakoz i1 dal$i srovnani a zhodnoceni kvality zévére¢nych
vystuptl (viz Obrazek 1.1). V posledni ¢islované, paté, kapitole Zdaver najdeme
poté jak celkovou rekapitulaci, tak dale zhodnoceni, nakolik bylo docileno
vytyCenych cili a pomoci jakych dalSich uprav by jest€¢ mozné nase stavajici
feSeni vylepsit.

K této diplomové praci je také ptilozen disk DVD, ktery obsahuje mimo jiné

1 spustitelny program s na$im feSenim a rtizné doprovodné materialy.

Vladimir Gersl KIV/ININ
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y v

2 Teoreticka cast

Na zacatku této kapitoly je tieba zminit, Zze autor vyuziva existujicich
dil¢ich feSeni minimdln€¢ a snazi se vétSinou pfijit s vlastnim népadem, C¢i
rozluSténim daného problému. Je sice pravdépodobné, Ze s nékterymi napady
prisel jiz nékdo diive, ale to lze v této oblasti jen velmi tézko zjistit, jelikoz
ucelené€ publikovanych a vefejné pristupnych feSeni tohoto problému neni mnoho.
Pokud totiz vétSina hernich vyvojovych studii néjaky postup vymysli a zahrne ho
do svého herniho enginu, drzi toto svoje know-how pod poklickou. To mé dva
prozaické divody. Zaprvé snaha byt o krok ptfed konkurenci a neulehcCovat ji
zbytecné praci a zadruhé — a to je jeSté Castéj$i — velkd Cast tymi malo
dokumentuje sviij engine, coz dokonce plati i u enginii, které jsou komercné
prodejné. Uzaviené funkéni celky — mezi které patii i mraky — jsou sice v hernim
enginu obsazeny, ale tviirci téchto casti jiz vétSinou netravi dal$i Cas psanim
komentéit, tutorialli apod. Nékteré popsané postupy vSak prece jenom existuji
(nastésti existuje 1 sorta vyvojari, pohybujicich se obvykle po rtiznych diskusnich
forech, ktefi vykazuji snahu pomahat ostatnim). Z tohoto diivodu je logické
rozdélit kapitolu na sekce Vyctenych viastnosti a neméné dulezitou sekci
Vypozorovanych viastnosti. V t& si projdeme nékolik soucasnych her a
pozorovanim zjistime, jakym zplsobem jsou v nich mraky tvofené, a zkusime si
odvodit feSeni nékterych dilc¢ich probléml. Obéma témto sekcim bude jesté
piedchézet sekce Redlné mraky, ve které si nejprve fekneme par fundamentélnich
informaci o tom, jak mraky vznikaji, ¢im jsou tvofeny a jaké jsou jejich zakladni
typy a vlastnosti a také sekce Virtudalni mraky — Historie, kde si ve zkratce
ukdZzeme vyvoj mrakl v pocitacovych hrach, ¢imz zdiraznime posun, ktery se zde
odehral. Nabyté zkuSenosti a znalosti si poté shrneme v zavérecné sekci této

kapitoly s ndzvem Sumarizace poznatkii.
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2.1 Realné mraky

Oblak neboli mrak je nepravidelny utvar v atmosféfe, ktery je tvoten
drobnymi kapkami vody nebo krystalky ledu. Jeho tvar se neustdle méni. Pfi¢inou
toho jsou jiz zminéné krystaly, které vlivem gravitace maji tendenci padat na
zemsky povrch a dale vzduch, ktery neustale proudi bud’ vlivem vétru (proudéni
vzduchu z mista vy$§iho atmosférického tlaku do mista niz§iho tlaku) nebo
teploty (vzduch s vyssi teplotou stoupa vzhiiru). Z dalky je mrak vniman jako
souvisly objekt od bilé¢ po tmavé Sedou az k tmavé barvé s nadechy fialové barvy,
ale ma-1i ¢lovék moznost fyzicky prolétdvat mracnem, zjisti, ze jde vlastné o

mlhu.

2.1.1 Vznik mraku

Obecné a velmi zjednoduSené¢ se dé fici, Ze mrak vznikd kondenzaci
nasycenych vodnich par. Teply vzduch obsahujici vodni pary stoupa vyse do
atmosféry, kde klesa atmosféricky tlak. Vzduch se rozpind, a tim se i ochlazuje.
Jakmile dosdhne rosného bodu, dochédzi ke kondenzaci nasycenych vodnich par.
Jako rosny bod je oznaCovana teplota, pfi niz je relativni vlhkost vzduchu
maximalni, tedy obsahuje 100% vody (viz (Licka, et al., 2010)). VSe pak také

zavisi na pfitomnosti kondenzacnich jader, hustoté, velikosti ¢astic atd.

2.1.2 Druhy mraki

Mraky miizeme rozdé€lit do dvou zakladnich kategorii:
e slohy (stratus), coz je v podstat¢ mlha vyskytujici se v nejnizsich
vyskach,

o kupy (cumulus), vznikajici na studené front¢.

Rozeznavdme 10 zakladnich typt mrakt (viz Tabulka 2.1). Z hlediska

sloZeni rozliSujeme mraky vodni, ledové a smiSené. Vyska vyskytu jednotlivych
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druhti mraki zavisi na podnebném pasu, nebot’ atmosféra a troposféra nejsou na
Zemi stejné Siroké, ale jejich vySka se s pribyvajici zemépisnou Sitkou zmenSuje
(tzn. nejsirsi vrstvy jsou v oblasti rovniku, nejnizsi v polarnich oblastech). Vysky

uvedené v Tabulka 2.1 jsou vztazené k naSemu mirnému podnebnému pasu.

LATINSKY NAZEV  CESKY NAZEV ZKRATKA VYSKA [km]
Cirrus Rasa Ci 8-13
Cirrocumulus Rasova kupa Cc 5-13
Cirrostratus Rasova sloha Cs 5-13
Altocumulus Vyvysena kupa Ac 1.5-7
Altostratus Vyvysena sloha As 2-7
Stratocumulus Slohova kupa Sc 0.1-2
Stratus Sloha St 0-2
Cumulus Kupa Cu 0-2
Nimbostratus Destova sloha Ns 2-7

Tabulka 2.1: Druhy mraki, jejich latinsky i ¢esky nazev, zkratka a vySka, ve které se v mirném
podnebném pasu vyskytuji. (Fillinger, et al., 2010)

V této praci nas bude zajimat Cumulus, ktery je v naSem podnebném pasu

nejcastéji se vyskytujici. Pro hrace-konzumenta je typickym piedstavitelem

mraku, a proto se prave na jeho generovani pozdéji zamétime.
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2.1.3 Cumulus

Podminky ke vzniku tohoto typu mraku jsou riizné. Mél by ale existovat
alespont minimalni teplotni rozdil mezi riznymi druhy zemského terénu. Na to ma
vliv riznd schopnost absorpce slunecnich paprskli vlivem vegetace, hornin atd.
Nejpriznivejsi terén ke vzniku cumulu je Clenity bez zvyseného vyskytu vodnich
ploch, které se ohiivaji nejpomaleji. Cumulus se snadno vytvaii i v méstské
zastavbe (viz Obrazek 2.1), protoze stavebni plochy se zahtivaji pomérné rychle.
Velice Casto se také vyskytuji v mistech pahorkatin a vrchovin.

Velikost kumulu je také velmi rizna, maximalné mtze byt az 10 km Siroky
a 20 km vysoky. Ptevladajici barva je bil4, zejména z pohledu ze strany a shora.
Pii pohledu zdola se jevi jako Sedy s bilymi okraji. Obecné plati pravidlo, ze ¢im
je mrak vyssi, tim je tmavsi. Pfi¢inou jsou slune¢ni paprsky, které prochézeji
mrakem. Okraje jsou jasné ohranicené, ale pfi procesu zaniku mraku se ostré

hrany ztraci. Zpravidla se vSechny pohybuji jednim smérem a rychle méni svij

tvar. Oblak je az na vyjimky nesrazkovym typem mraku.

Obrazek 2.1: Mrak typu cumulus nad méstskou zastavbou. Fotografie pofizena 9. kvétna 2010, 17:50
hod, Bratislava, Slovenska Republika.

Cumulus se dale dé€li na Ctyti podkategorie:
1) Cumulus fractus (zcela bily, ¢asto je prvotnim nebo kone¢nym stadiem

kumulu, mensi rozm¢r),
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2) Cumulus humilis (nizky, vertikdlni a horizontdlni rozmér byva
rovnomérny, dal§im vertikdlnim vyvojem prechdzi do nasledujici
formy),

3) Cumulus mediocris (z pohledu zdola rovnéa zakladna, tmavsi barvy se
sttednim vertikdlnim vyvojem),

4) Cumulus congestus (velké zastoupeni Sedi v zakladné, vrcholky jasné
bilé, znaény vertikdlni vyvoj, dale jiz prechazi do formy cumulonimbus

—viz Tabulka 2.1).

Druhy a tfeti jmenovany byva vyuzivan v bezmotorovém letectvi. Pokud
letadlo najde vystupni proud vzduchu, efektivné nabira vySku. Pokud letadlo
tohoto vyuzivd vicenasobné, miize doletét az stovky kilometrd. Obecné pro
leteckou dopravu jsou nebezpeéné kumuly uvedené jako posledni, nebot’ v této
fazi vyvoje jsou pohyby vzduchu tak prudké, Ze mohou letadlo vazné poskodit. Je
to jeden z moznych zdroji turbulenci. Vice podrobnosti viz (Jankovi¢, et al.,

2006).

2.1.4 Zakladni optické vlastnosti mraku

V dalsich kapitolach této prace se budeme setkdvat s pojmy, které je
potieba nejprve objasnit. Tykaji se optickych a fyzikalnich vlastnosti mraku. Mrak
totiz fadime mezi takzvané opticky aktivni prostfedi (stejn¢ jako napi. mlhu nebo
kouft). Pti prichodu timto prostfedim nastava rozptyl svétla (scattering).

Rozptyl svétla se v redlu projevuje jevy zare kolem svételnych objekti,
mekkymi stiny, osvétlenim tmavych oblasti apod. (viz (Ondftej, 2007)). Jak jiz
vime, mrak je tvofen ohromnym poc¢tem miniaturnich castic. Kazda tato Castice
pii interakci se svételnou energii Cast této energie absorbuje (absorbtion) a
pfeméni ji na jiny druh energie (napf. teplo) a Cast opét vyzaii (to je praveé
spole¢ny jmenovatel opticky aktivnich prostfedi). Pravé vyzareni a absorpce

dohromady tvofi jev zvany rozptyl svétla. Pohasnuti (extinction) poté chapeme
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jako soucet absorpce a rozptylu a vSechny tyto tii veliiny jsou umérné hustoté
castic (density) — viz (Harris, 2002).
Koeficient rozptylu svétla neboli albedo vyjadifuje procentudlni

propustnost ¢astice (viz Vzorec 2.1).

Rozptyl svétla
Albedo = —2P%Y

Pohasnuti

Vzorec 2.1: Albedo, nebo také koeficient rozptylu svétla.

Vyse zminéna Castice se tedy chova podobné jako bodovy zdroj svétla (viz
nize). Pokud by neinteragovala s ostatnimi a pouze vyzafila ¢ast svételné energie,
jednalo by se o jev, ktery nazyvame jednoduchy rozptyl svétla (single scattering).
Jeji svétlo vSak osvétluje Castice okolni, které opét jeho Cast pohlti a vyzaii, a
proto v redlu dochazi k jevu, ktery nazyvame vicenasobny rozptyl svétla (multiple
scattering). To je tedy rozptyl svétla z nékolika okolnich Castic.

Castice nerozptyluje svétlo pod viemi thly stejné — zaleZi na jeji velikosti
a dalSich faktorech, obecné vSak lze fici, ze nejvice svétla se bud’to zrcadlové
odrazi, anebo projde skrze ¢astici pfimo ve sméru, z kterého ptislo. Toto chovani
poté vyjadiuje fazova funkce (phase function). Ta ma fadu aproximaci — nékteré
se vyuzivaji pro simulaci prostiedi s malymi casticemi (Rayleighova fazova
funkce, viz Vzorec 2.2), jiné spiSe pro velké Castice (viz Mie Scattering -

(McLinden, 1999)).

3
p(@) = 3 (1 + cos(@)?)

Vzorec 2.2: Rayleighova fazova funkce pro aproximaci prichodu svétla ¢astici - o predstavuje uhel
mezi zdrojem svétla a pozorovatelem.(Harris, 2002)

Pokud vyse zminénou funkci pro aproximaci vyzareni svétla Castici
v osvétlovacim modelu neuvazujeme, jedna se o tzv. izotropni rozptyl svétla (tzn.

rozptyl nezavisly na sméru — isotropic scattering), naopak rozptyl svétla
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vyuzivajici faizové funkce se nazyva neizotropni (anisotropic scattering) a vytvari

mj. typické stfibrné oramovani Slunce, pokud se na néj podivame skrze mrak.

2.2 Virtualni mraky — Historie

Letecké simulatory vznikaly jiz pfed rokem 1980 a byly jedny
z vubec prvnich pocitatovych her. Tim padem obloha, mraky a jejich zobrazeni
prodélaly velmi vyznamny vyvoj.

Mezi prvni letecké simulatory fadime subLOGIC Flight Simulator 1 z roku
1979, ktery jesté¢ neobsahoval zddné zobrazeni oblohy ani mrakl (viz Obrazek

2.2).

+
FUEL @17

Obrazek 2.2: subLOGIC Flight Simulator 1, Obrazek 2.3: MS Flight Simulator 3.0, 1988.
1979. Pravdépodobné prvni legendarni simulator.  Jedno z prvnich zobrazeni mraki v pocitacovych
(Havlik, 2010) hrach. (Havlik, 2010)

V pozdégjsich verzich se zacala obloha odliSovat jinou barvou, popt. jinym
stupném Sedi. Prvni pokusy o zobrazeni mraki se vSak objevily az s pfichodem
Microsoft (dale MS) Flight Simulator 3.0 o devét let pozdé€ji. Obrazek 2.3 ukazuje
mraky, které byly tvofeny bilymi kruhy vykreslovanymi na popiedi.

Jesté ten samy rok vSak vysla dalsi prelomova hra F-19 Stealth Fighter od
spolecnosti MicroProse. Na této hie mimo jiné pracoval i1 dnes jiz legendarni
Vyvojar a vizionat Sid Meier. Mraky zde jiz byly zpracovany vektorové, v podobé
dvou Sedivych Sestithelnikd nad sebou. Ty byly pevné pozicované na obloze,

vrchni byl svétlejsi, spodni tmavsi (viz Obrazek 2.4).
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Obrazek 2.4: F-19 Stealth Figther, 1988. Obrazek 2.5: F-15 Strike Eagle II, 1989. Dalsi
Priikopnik vektorovych mraki. zvySeni realisti¢nosti oblohy, pridanim mlZného
oparu.

Stejného principu vyuzival i naslednik F-15 Strike Eagle II, ktery navic
pridaval mlzny opar na horizontu (viz Obrazek 2.5).

Vroce 1991 pfisla dalsi verze MS Flight Simulatoru, s podobnymi
technologiemi jako F-15 Strike Eagle II, avSak mraky nabizely vétsi variabilitu
odstin Sedi (viz Obrazek 2.6). V nésledujici verzi zroku 1993 poté jednolité
Sestitthelniky vystfidaly textury nanesené na Ctvercich paralelné umisténych nad
terénem (viz Obrazek 2.7). Tento zplsob zobrazeni poté pouzivala fada her a

Casem se v podstate jen zvySovalo rozliSeni textur.

L

Obrazek 2.6: MS Flight Simulator 4.0, 1991.  Obrazek 2.7: MS Flight Simulator 5.0, 1993. Pro
Zobrazeni mraki jako Sestiihelniki s riiznymi  zobrazeni mraku jiZz pouZity textury. (Havlik,
stupni Sedi. 2010)

V roce 2000 vysla (opét pod taktovkou MS) hra Crimson Skies, ktera

mimo perfektni hratelnosti zpracovavala jiz mraky ,,modernim* zpiisobem —
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pomoci ftady billboardi celné otocenych k hracovi, pokrytych texturou a
shluknutych do vétSich celka. Jak je vidét na Obrazek 2.8, textury jsou
neosvétlené, maji nizké rozliSeni 1 barevnou paletu, ale Slo jiz vlastné o pfiistup,

ktery se v notn¢ vylepsené podob¢ pouziva stale.

Obrazek 2.8: Crimson Skies, 2000. Vysoko hodnocena hra s — na svou dobu — velmi dobrou grafikou.

Mraky jiZ tvofeny jako billboardy s nanesenou texturou. BohuZel se billboardy uhybaji kameie, takze
jimi nelze proletét.

Toto bylo pro zajimavost a lepSi piedstavu néco z historie tvorby
virtualnich mraki (pro vice podrobnosti mizete Cerpat z (Havlik, 2010)), a nyni se

pfenesme jiz do soucasnosti.
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2.3 Virtualni mraky — vypozorované vilastnosti

Nejprve bylo tfeba vyzkouSet moderni hry a zjistit, jak v nich mraky
vypadaji, jak se chovaji a jak jsou tvofeny. Zamg¢fili jsme se na rizné aspekty
mrakil a oblohy, které nas z pohledu této prace zajimaji a lze je vypozorovat.
Shrnuli jsme si je v pfehledné tabulce (viz Tabulka 2.2). Z tohoto se poté da
odvodit fada dilezitych vlastnosti. Zminénymi aspekty jsou stavba mraku (z ¢eho
je mrak tvoten), vzhled mraku cumulus (jak vypada v této hie mrak typu
cumulus), osvetleni mraku, prilet mrakem (efekt pti praletu), rizeni urovné
detailit mraku (rizné detailni zobrazeni pti odlisSné vzdalenosti od mraku), zpusob
mizeni mraku vddalce, pohyb mraku (vitr, popf. dynamickd zména tvaru),
rozmisteni mrakit po obloze a hodnoceni celkového dojmu (kde si shrneme, jak na
nas obloha vizudlné plisobi a ohodnotime si ji jednim az deseti z maximalniho
poctu deset bodl).

Jelikoz ve specifikacich externiho konzultanta této prace (a zarovei
zadavatele) stalo, ze feSeni ma byt navrhnuto predevSim s ohledem na vizualni
atraktivitu, bylo 1 pfi vybéru testovanych her hlavnim kritériem graficka Groven
dané¢ho titulu. Proto jsme se rozhodli pro Microsoft Flight Simulator X a Tom
Clancy’s HAWX. Obé¢ piedstavuji nynéjsi vrchol vizudlniho zpracovéni, jednd se
o AAA tituly’ a kazdy miti do jiného spektra trhu. Zatimco MS Flight Simulator
X je zastupcem rodiny realistickych simulatori, Tom Clancy’s HAWX je velmi
arkddovy, s minimem ovladacich prvki a znacné zjednodusenym letovym

modelem. Oba tituly disponuji atraktivnim zpracovanim oblohy i mraki.

3 Viz citace z Oborového Projektu V. Gersla (viz (Ger3l, 2008)): ,Pojmem AAA titul jsou
oznacovany nejdrazsi hry z hlediska vyvoje s nejvétsi kvalitou — skvéla grafika, hratelnost, dobré
odladéni, drahé na vyvoj, vyvoj nékolik let, prodej za plnou cenu.*
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Flights Aircraft World Options Views Help

Obrazek 2.10: Ukazka zpracovani mraki cumulus ve hi‘e Tom Clancy’s HAWX.
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MS FLIGHT TOM CLANCY’S AIR CONFLICTS
SIMULATOR X HAWX
Stavba Cca deset ndhodné Ptiblizn¢ deset az Jeden az nékolik
mraku otoc¢enych billboardii. ~ dvacet riznorod¢ desitek billboardi
otoCenych billboardi.  natacejicich se ke
kamere.
Vzhled Téméert shodny stupetn  Mrak ptfipominajici Nahrubo vyskladané
mraku Sedi zakladny i vichu  tvarové cumulus, ktery  billboardy. Pouze
Cumulus mraku. Tvarové ale ma velké rozdily jedna textura!
velmi povedené. svétlosti.
Osvétleni Barva billboardu Dle pozice od slunce Zadné.
mraku vzhledem k pozici s nasledn¢ pouzitym
slunce. (zfejme single)
scatteringem.
Prilet Billboardy v blizkosti  Billboardy se Neékdy se povede
mrakem se prestanou nataet a  zprihledni cca na 50%  proletét, jindy se
castecné se a poté jimi proletime.  billboardy uhybaji
zpruhlednuji. Nekryji ~ Nekryji vSak letadlo. kamere.
letadlo.
Rizeni Textura ulozena V dalce imposter Textura ulozena
urovné v riznych velikostech. s texturou mraku, v riznych
detaila Se vzdalenosti se zblizka billboardy + velikostech.
mraku zvySuje pocet ruzné velké textury.
billboardd.
Zpiisob ZmenSuji se az Postupné Po urcité vzdalenosti
mizeni k horizontu. zpruhlednovani se v oparu
mraku v mlzném oparu na zpruhledni.
v dalce horizontu.
Pohyb Zadny, nebo t&zko Zadny, nebo t&zko Zadny.
mraku postiehnutelny. postiehnutelny.
Rozmisténi  Libovolné, ¢inactené  Viceméné pravidelné  Mraky se shlukuji do
mraki po z realnych dat. rozmisténé shluky. vétsich celki. Jinak
obloze libovolné.
Hodnoceni Rada rozli¢nych Ac rozhodné Pouze jedna textura,
celkového peknych mrakd, bez nedosahuji zadné osvétleni a
dojmu (max. zajimavého efektu propracovanosti prolétavani. 3/10.
10/10) prolétavani. Casto databaze mrakt Flight

chybné vyhodnoceni
viditelnosti a
zmizeni/prolnuti
mraku. 6/10.

Simulatoru, jedna se o
nejvice efektni mraky.
Stale vsak viditelné
billboardy. 8/10.

Tabulka 2.2: Vypozorované vlastnosti oblaki a oblohy ve hrach Microsoft Flight Simulator X, Tom
Clancy’s HAWX a Air Conflicts.
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Obrazek 2.11: Ukazka zpracovani mraki cumulus ve hi‘e Air Conflicts.

Testovaci trojlistek dopliuje jest¢ hra Air Conflicts od slovenskych
3Division, kterd naopak pro porovnani zastupuje mens$i projekty s nizkymi
naklady na vyvoj i vynosy z prodeje (tzv. budget hry).

Na Obrazek 2.9, Obrazek 2.10 a Obrazek 2.11 jsou zachyceny mraky
z vySe zminénych her. Kazda z téchto her pfistupuje k dil¢im feSenim jinak a
stejné je zpracovani mraka u vSech pomérné atraktivni. Pfece jen je vSak vidét, ze
hra Air Conflicts za obéma komerénimi tituly ztraci. Co naptiklad neni patrné
z obrazku, je, Zze zatimco v MS Flight Simulatoru X (dale MSFS X) a Tom
Clancy’s HAWX (dale TC HAWX) jsou vSechny mraky dosazitelné (Ize k nim
doletét), tak v Air Conflicts (dale jen AC) jsou vzdalenéjsi mraky pouze texturou
,V nekonecnu“ a doletét se da jen ke tmé v popredi.

Zhodnot'me nyni ndmi vyzkousené hry. Bohuzel je dopiedu tieba fici, ze

ani jedna neodpovida autorové predstavé o ideadlnim vzhledu mrakt. Najdou se
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vSak 1 dil¢i feSeni, kterymi se inspirovat lze. Pojd'me si tedy postupné projit
tabulku vlastnosti a porovnat je vzdy v piistupu k feSeni daného problému.

Stavba mraku je v MSFS X i TC HAWX tvofena fadou raznorodé
natocenych billboardli, nenatacejicich se ke kamefe, zatimco v AC se tyto
billboardy nataceji. To v kombinaci s pouze jednou texturou vypada nevabné.
Ruaznorod¢ natocené billboardy tedy vitézi.

Vzhled mraku typu cumulus je poté, dle subjektivniho nadzoru autora,
nejpovedenéjsi ve hie TC HAWX. Sice ziejm¢ neni tak realisticky, ale presné
splituje ocekavani hrace. Velké barevné rozdily, stinovani, hezky tvar. Mraky
v MSFS X jsou naopak blize opravdové predloze, co se tyka tvaru, ale vysledek
neni tak efektni.

Osvétleni a stinovani mraku je opét nejslabsi ve hie AC, ale ani MSFS X
v tomto sméru nikterak nevynika a je zfejmé nejvétsi slabinou této hry. Zato v TC
HAWX vypadé napft. pohled na slunce skrze mrak velmi dobfe.

Prilet mrakem neni ud€lan dobfe v zadné hie. Nejhorsi je AC, kde se
billboardy vétSinou uhybaji pted kamerou. Ve zbyvajicich hrach zase, 1 kdyz
vidime letadlo pfed sebou, nikdy nevleti do mraku. Co ale stoji za zminku, je
zpruhledilovani billboardu, ke kterému se blizime. Toho vyuzivaji hry MSFS X i
TC HAWX au obou vypada velmi dobie.

Rizeni Grovné detaild mraku je vlastnost, kterd se velmi Spatné
vypozorovava a vnitini mechanismy mnohdy ani vypozorovat nelze. Pfesto
vypad4, Ze viechny hry vyuZivaji technologii takzvanych MIP Map®. MSFS X
k tomu piidava zvySovani poctu billboardli se vzdalenosti a TC HAWX ziejmé
vzdalené billboardy jesté vykresli pouze do jednoho, a tim wuSetii dalsi

vykreslovaci €as. Vypada to tedy, ze i v této discipliné mé navrch TC HAWX, coz

* Viz citace z (Rstralberg, 2008): ,,MIP mapy jsou vlastné pfedpocitana kolekce textur, které
vychazeji z textury ptivodni. Podminkou pro tvorbu MIP map je, Ze ptivodni textura musi mit
délku stran rovnou k-t¢ mocniné Cisla 2 (pricemz k je libovolné). MIP mapu potom tvoii kolekce
textur, které maji vZdy polovic¢ni délku strany nez ptfedchozi textura. Takto se d€li do té¢ doby,
dokud neni délka alespon jedné strany textury rovna jedné. Kdyz je velikost ptivodni textury tedy
naptiklad 256 x 256 pixelt, vytvoii se z n¢j dalSich 8 textur o velikostech 128 x 128, 64 x 64, 32 x
32,16 x 16,8 x 8,4 x 4,2 x2, 1 x 1. Potom se vSech devét textur ulozi do jednoho obrazku, ze
kterého se v programu potom nacitaji vzdy nejblizsi textury, mezi nimiz se interpoluje.*
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potvrzuje i fakt, Ze tato hra je dostupna i na mobilnich platformach (napf. pro
zafizeni iPhone, iPod Touch a iPad), a i tam vypadaji mraky velmi dobfe.

V MSFS X se oblaka postupné zmensSuji az k horizontu. Tento zpusob
mizeni mraku pisobi daleko lépe, nez zprtihlednéni vzdaleného mraku, které
vyuzivaji zbyvajici dvé hry.

Pohyb mraku nemd zadna hra, poptipad¢ je velmi tézko pozorovatelny.

Rozmisténi po obloze podle aktudlnich dat oblacnosti, které vyuziva
MSFS X, je sice velmi zajimavé, ale z Cisté vizualniho hlediska pilisobi stejné
vérohodné, jako ndhodné rozmisténi mraki ve hie TC HAWX.

Z tohoto shrnuti nam tedy vychazi jako vitéz TC HAWX. Samoziejmé
zélezi na uhlu pohledu — mraky v MSFS X jsou urcité sofistikovanéjsi z pohledu
poctu typt mrakli, moznosti rozmistit je dle opravdové oblacnosti atd., ale

z pohledu zazitku pro hrace a efektnosti na naseho vitéze ztraci.

2.4 Virtualni mraky — Vyétené vlastnosti

VétSina praci pojednavajicich o tvorbé mrakli v pocitacové grafice
rozdéluje problematiku na dva logické celky, které lze nalézt i v nazvu této
diplomové prace - modelovani mraku a jeho néasledné vykreslovani. Pojd'me si

tedy zmapovat nékteré tyto metody.

2.4.1 Modelovani mraku

Modelovani mraku pojednava o generovani a organizovani dat, kterd jsou
pouzita pro reprezentaci mraku v pocitaci.

T. Roden a I. Parberry (Roden, et al., 2005) naptiklad modeluji mrak za
pouziti Ctyf textur — prvni udava tvar, druha ndhodny Sum, tfeti detail a Ctvrta
gradient pro zapad slunce. Tato metoda vSak neni ur¢ena pro 3D objemové mraky

a slouZi jen pro generovani 2D mraki.
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H. Elias a M. Fairclough (Elias, et al., 1998) vyuZivaji Perliniiv um’ pro
generovani proceduralnich textur mraku. Jelikoz je vSak jeho generovani
v realném case piilis vypocetné slozité¢, dosahuji urychleni tim, Ze si nejprve
pfedpocitaji Sum, a ten nanesou na textury o velikosti 32x32, 64x64, 128x128 a
256x256. Vysledna textura je poté tvoiena kombinaci téchto textur (viz Obrazek
2.12). Perliniv Sum dava velmi slusné vysledky, ale stile se bohuzel bavime o

tvorbé 2D textury, ani tato prace nepojednava o modelovani 3D mraku.

Obrazek 2.12: Obrizek ukazuje kombinaci textur 4 velikosti do vysledné textury. Sum na texturach je
generovan pomoci Perlinovy Sumové funkce. Pfevzato z (Elias, et al., 1998).

M. J. Harris (Harris, 2002) modeluje mraky pomoci ¢asticovych systému.
Jak uvadi, Casticové systémy jsou nastrojem, ktery vznikl pro modelovani objektl
neurcitého tvaru (mraky, kouf, oheni apod.). Jednotliva ¢astice v této praci ma poté
podobu piiblizné koule s Gaussovym rozloZzenim hustoty (nejvice uprostied a
smérem ke krajim hustoty ubyva). Nese si tyto parametry: soufadnice stfedu,
polomér, hustotu a barvu. S ¢asticemi rizné velikosti a hustoty poté vyplni
nahodné objem mraku (nebo necha vyplnéni na ruéni préci uzivatele).
Z. Prokop (Prokop, 2007) vyuzivd uniformni rozdéleni prostoru na

voxely. To je paralela k pixelu jako nejmenSimu elementu 2D prostoru a

> Sum je primitivum, kterym miizeme vyrobit napiiklad fadu textur (voda, mramor, mraky atd.).
Pokud vyjadiime Sum matematickou funkci, 1ze produkovat proceduralni textury. Perlintiv Sum lze
poté interpretovat jako sumu Sumové funkce, které se méni velikost a intenzita. Viz (Perlin, 1999).
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pfedstavuje nejmensi element v 3D prostoru. VéEtSinou ma podobu krychle. V této
praci predstavuje mrak tzv. bunécny automat a jeden voxel poté jednu bunku
tohoto automatu. Ma svoje parametry mrak, vihkost a aktivace. VSechny tii jsou
logické proménné (nabyvaji pouze hodnot ano = 1 a ne = 0). Poté se nastavi prvni
jmenovand na nulu, ostatni dvé ndhodné a spusti se simulace. Ta je tvofena
logickymi pravidly viz Vzorec 2.3, pfevzatymi z (Dobashi, et al., 2000). Pokud po
skonceni simulace (neboli probéhnuti daného poctu iteraci) ve vysledném mraku

bunice vyjde mrak = 1, nanese se na ni jedna z 16 pevné definovanych textur.

vlhkost(i, j, k, t;1,) = vihkost(i,j, k, t;) A maktivace(i,j, k, t;)
mrak(i,j, k, t;1) = mrak(i,j, k, t;) V ~aktivace(i, j, k, t;)
aktivace(i, j, k, t;y1) = —aktivace(i, ], k, t;) Avlhkost(i, ], k, t;) A farcivace (i J, k)

faktivace (L, J, k) = aktivace(i + 1,j, k, t;) V aktivace(i,j + 1,k,t;) V aktivace(i, j, k + 1,t;)
V aktivace(i — 1,j,k, t;) V aktivace(i,j — 1,k, t;) V aktivace(i,j, k — 1,t;)
V aktivace(i — 2,j,k, t;) V aktivace(i + 2,j,k, t;) V aktivace(i,j — 2, k, t;)
V aktivace(i,j + 2,k,t;) V aktivace(i,j, k — 2,t;)

Vzorec 2.3: Pfechodova pravidla pro simulaci tvorby mraku. (Dobashi, et al., 2000)

Dals$im problémem je také tvar samotného objemu. Ten samoziejmé nelze
nechat naptiklad ve tvaru krychle a cCasto se definuje néjakym primitivem.
Naptiklad u vySe zminéného bunéfného automatu je jednou zmetod vyuziti
elipsoidu tak, ze kjeho okrajim bude klesat pravdépodobnost pocate¢niho
nastaveni vlhkosti a aktivace na hodnotu 1 a za hranice elipsoidu bude vzdy 0 -
viz (Kucera, 2007). Dalsi moznosti je kuptikladu vyuziti misto elipsoidu
Wyvillovu kubickou mapovaci funkci pro pokles intenzity se vzdalenosti viz

Vzorec 2.4 ptevzaty z (Man, 2007).

4 17 22
flx) = —67”6'{'—7”4—?1'24-1, r<l1

9
0, r>0
Vzorec 2.4: Wyvillova kubicka funkce. (Man, 2007)

Jak vidime, je téma modelovani mraku velmi obsazné. Hovoii totiz za prvé

o datové reprezentaci mraku (tj. ¢asticovy systém ¢i uniformni déleni na voxely),
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za druhé o vyplnéni objemu mraku (ndhodné nebo simulace fyzikalnich procest),
za tfeti o tvaru tohoto objemu a za ¢tvrté i o tvorbé textury (obzvlasté u 2D mrakad,

kdy vlastné celé modelovani mraku spociva praveé v tvorbé textury).

2.4.2 Zobrazovani

Mezi zakladni techniky fadime zobrazovani jedné az né€kolika vrstev
billboardl na plochu oblohy (at’ jiz je plocha ¢i kopulovité vydutd), bez simulace
procesu osvétleni apod. T. Roden a I. Parberry (Roden, et al., 2005) vyuZzivaji
tohoto postupu, ktery provadéji na procesoru grafické karty (GPU). Osvétleni

pocitaji pouze prolnutim piedpfipravené textury mrakti s pfedpfipravenou

texturou gradientu (viz 2.4.1 Modelovani mraku) — vysledek poté vidime na

Obrazek 2.13.

Obrazek 2.13: Ukazka vystupu prace, kde je vykreslovani mrakii maximalné zjednoduseno - v podstaté
se jedna jen o vykreslovani nékolika plochych textur nad sebou. Pi‘evzato z (Roden, et al., 2005).
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Pokud vsak upustime od takto absolutné zjednodusenych metod a budeme
se snazit soustfedit na ty, které na urcité¢ urovni simuluji fyzikalni a optické
charakteristiky mraku (viz 2.1.4 Zakladni optické vlastnosti mraku) zjistime, Ze
vykreslovani je velmi obtizné. Predchozi prace z tohoto ranku pojednavaly o
fyzikélnich charakteristikich mraku na riznych stupnich pifesnosti a
komplexnosti, a poté tyto aproximace vyuzivaly k zobrazeni mraku. J. Blinn
(Blinn, 1982) ukézal vyuziti modelt hustoty — ptedstavil nizké albedo®. J. Kajiya
a B. Herzen (Kajiya, et al., 1984) rozsitili tento postup o metody vysilani paprsku
(ray-tracing - viz 2.4.3 Dalsi uzite¢né metody) skrze objemova data pii vyuziti
single 1 multiple scatteringu.

Nishita et al. ukazuje aproximace a vykreslovaci techniky pro globalni
osvétlovani mraki, berouci v ivahu multiple anisotropic scattering a jas oblohy.

Jednou z nejsledovangjSich a nejsklofiovanéjSich praci v oblasti tvorby
mraki pro herni aplikace je vSak prace M. Harrise (Harris, 2002). I my se na ni
podivame podrobnéji. Jeho postup vykreslovani odkazuje nejvice na vykreslovaci
techniky prezentované Y. Dobashi et al. (Dobashi, et al., 2000). Metody stinovani
prezentované Y. Dobashi et al. vyuzivaji aproximaci isotropického single
scatteringu. M. Harris rozviji tuto metodu o aproximaci multiple scatteringu
z pohledu slunce (tzv. forward scattering) a anisotropického scatteringu prvniho
stupné z pohledu pozorovatele. Jeden z vysledkii prace M. Harrise vidime na
Obrazek 2.14.

Obecné vsak celkovy postup vykreslovani mrakd uvedeny v praci M.
Harrise miZeme shrnout do nékolika bodu:

1) Vypoclet multiple forward scatteringu v pre-process fazi (faze ptipravy
modeltl, vypoctii osvétleni apod., ktera se provadi pouze jednou, a to
pred samotnym vykreslovanim scény) — tento typ scatteringu vystinuje
mrak.

2) Vypocet single scatteringu zpohledu kamery a ulozeni tohoto

vysledku do textury. Single scattering se vsak jiz nestard o zménu

% Jedna se o single scattering aproximaci pro osvétlovani v uniformnim médiu.
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pozice svétla, ale pouze zajist'uje korektni zobrazeni mraku pii zmeéné
pozice kamery.

3) Namapovani této textury na specialni billboard, zvany imposter (viz
3.2.6 Impostery).

4) Vypocet bodu 2) a provedeni bodu 3) pouze za predpokladu, ze se

pozorovaci uhel kamery vii¢i mraku zménil o vice nez konstanta «.

M. Harris jesté pouziva fintu, kdy pii priletu letadla mrakem vykresli dva
impostery — jeden pied a jeden za letadlem a docili tak velmi pé¢kného efektu, kdy

opravdu letadlo vypadé vnofené do mraku.

‘ ., % ~ L ] - -~ '* =
Obrazek 2.14: Ukazka vystupu programu M. Harrise. Jeho metoda vyuziva multiple forward
scatteringu a anisotropického scatteringu (Harris, 2002).

2.4.3 DalSi uzite€né metody

Velmi zajimavou metodou, kterd neni navrzena piimo pro zobrazovani
objemovych mrakt, ale pro vykreslovani objemovych téles obecné, je piimé
vykreslovani objemovych téles, konkrétné jeji mutace pro vypocet na procesoru
grafické karty GPU based — Direct volume rendering (Purchart, 2009), které
vychazi z prace D. Weiskopfa GPU-Based Ray Casting (Weiskopf, 2004).
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Je to vpodstaté¢ uprava klasické metody sledovani paprsku objemem
(Volume ray casting). Na Vzorec 2.5 a graficky také na Obrazek 2.15 vidime

zobrazovaci rovnici, ze které sledovani paprsku vychazi.

Lo(x, @, A, 6) = Lo(x, A, ) + j £ 0,0 L o', A )(—w' - n)de’
n

Vzorec 2.5: Zobrazovaci rovnice — zaklad pro metodu sledovani paprsku objemem, pficemz 4 je vinova
délka svétla, ¢ je as, L, je vysledné svétlo, L, je vyzaiené svétlo, |o je integral pres polokouli, £, je
odrazivost, L; vstupujici svétlo a -o-n je utlum vstupujiciho svétla. (Justin, et al., 2009)

L]

T

\
—

Obrazek 2.15: Grafické znazornéni zobrazovaci rovnice. Pfevzato a upraveno z (Justin, et al., 2009).

Na rozdil od obecného vyjadieni zobrazovaci rovnice vSak sledovani
paprsku pracuje nad diskrétnimi daty, konkrétné jak nad pravidelnou mftizkou
voxelll, tak 1 nestrukturovanou miizkou (obecné mnozina dat - Data set). Mezi
oko (Eye) a mnozinu dat vlozime promitaci plat (Image plane), coz je v dusledku
vysledny 2D obraz, ktery bude zobrazovat nas vysledek. Barvu kazdého pixelu
promitaciho platu spocteme poté tak, ze vySleme paprsek z oka skrz pozadovany
pixel. Pokud mineme mnozinu dat, zistane pixel beze zmény (tzn. bily, Cerny,
prihledny apod.). Naopak jestlize dany paprsek projde objemem, naakumuluje
barevnou informaci ze vzorkli dat, kterymi proSel (viz Obrazek 2.16). Pocet

paprsk, které z oka vysilame, je tedy rovny poctu pixelti promitaciho platu.
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Promitaci plit

Munodina dat

Obrazek 2.16: Ukazka ray-castingu neboli vrhani paprsku objemem. Paprsek spocdita pixel na
promitacim platu pomoci hodnot, které nasbira pii prichodu mnozinou dat. Pievzato a upraveno z
(Weiskopf, 2004).

Po objasnéni fundamentalnich pojmt se vratme k metodé¢ GPU based —
Direct volume rendering. Tato metoda vyuziva principit uvedenych v (Weiskopf,
2004) a cely vypocet je provadén na GPU (popis postupu napi. také v (Vanécek,
et al., 2008)). Nejprve je nutné namapovat mnozinu dat do krychle o rozmérech
1x1x1 (pokud mnozina dat neni krychle, ale kvadr o rizné délce stran,
zachovame pomér stran pivodni mnoziny dat s tim, ze nejdelsi strana ma rozmer
1) umisténé v pocatku. Poté pouzijeme jako barvu vrcholi krychle némi
normované soufadnice a vykreslime nejprve piedni, a poté zadni strany krychle.
Oba tyto vystupy si ulozime do textury s tim, Ze prvni ndm udéva pozici vniknuti
paprsku (rayln) do objemu a druhd pozici, kde paprsek pro dany pixel objem
opousti (rayOut). Jedna se tedy vlastné pouze o dumyslné vyuziti barev, které
nam v intervalu (0; 1) jednozna¢né uréuji soufadnice (viz Obrazek 2.17 a Obrazek

2.18).
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Qbrézek ,2'17: Celni (pf‘ivrécené? _strany Obriazek 2.18: Zadni strany jednotkové krychle,
jednotkové krychle, kde barva udava kudy kde barva udivd kudy paprsek z objemu
paprsek do objemu vstupuje (rayln). (Purchart, vystupuje (rayOut). (Purchart, 2009)

2009)

Znéme-li pozici vstupu i vystupu paprsku, spocitdme jednoduSe smér

(direction), kterym paprsek pro dany pixel objemem prochazi (viz Vzorec 2.6).

direction = rayOut — rayin

Vzorec 2.6: Smér priichodu paprsku pro dany pixel. RayOut a rayln jsou pozice, prezentované pomoci
barevné informace na intervalu (0; 1). (Purchart, 2009)

Timto smérem poté postupujeme po ekvidistantnich krocich, pfi kterych
akumulujeme do vysledného vektoru (dsf) barvu (rgh) a prihlednost (a) ze
vzorku, na kterém se pravé nachazime (src). Akumulaci se provadi sofistikovang;ji

-viz Vzorec 2.7.

dst.rgb = dst.rgb + (1 —dst.a) - src.a - src.rgb
dst.a = dst.a+ (1 —dst.a) - src.a

Vzorec 2.7: Vypocet barvy a prihlednosti. Akumulace do vysledného vektoru v kazidém kroku
priuchodu mnozZinou dat. (Purchart, 2009)

Pokud je béhem akumulace vysledny vektor neprtihledny (dst.a = 1),

nebo pokud jsme jiz opustili mnozinu vzorki, akumulaci ukonéime a vysledek
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zobrazime na pfislusny pixel (V. Purchart dale ve své praci vysledny vektor
upravuje pomoci tzv. prevodni funkce, kterd ovliviiuje barevnost a prihlednost
vysledného vektoru, tato cast je vSak jiz mimo spektrum vyuzitelnosti pro

vykreslovani mraki).

2.5 Sumarizace poznatku

Pfistupme nyni nejprve k zhodnoceni vyzkouSenych her. Bohuzel je
dopiedu tieba fici, ze ani jedna neodpovida autorové piedstavé o idedlnim vzhledu
mraktll. Najdou se vSak i dil¢i feSeni, kterymi se inspirovat lze. Pojd'me si tedy
postupné projit tabulku vlastnosti.

Stavba mraku ztady rtznorodé natoCenych billboardli je technologie,
kterou pouzivat nebudeme. Nase technika bude vyuzivat spiSe sofistikovanéjSich
metod z oblasti vykreslovani objemovych dat (viz 2.4.3 Dalsi uzite¢né¢ metody) a
vysledny obraz bude nanesen na jeden az dva billboardy otocené ke kamefte.
Neptijde vSak v pravém slova smyslu o billboardy, jelikoz se bude dynamicky
ménit jejich textura (tzv. imposter viz 2.4.2 Zobrazovani).

Vzhled mraku cumulus je, dle subjektivniho ndzoru autora, nejpovedené;si
ve hie Tom Clancy’s HAWX. Sice zfejmé& neni tak realisticky, ale pfesné spliuje
ocekavani hrace. Velké barevné rozdily, stinovani, hezky tvar. Tomuto vzhledu se
budeme castecné tedy snazit priblizit.

Osvétleni a stinovani mraku budeme d¢lat vlastnim postupem, ktery
kombinuje predpocitané detailni vystinovani s osvétlenim v redlném Ccase a
vyuziva prednosti reprezentace mraku voxely (viz kapitola 2.4.1 Modelovani
mraku), kterou budeme — na rozdil od vSech vySe zminénych her — pouZzivat.

Prilet mrakem neni udélan dobfe v zddné hie. NejhorSiho vizualniho
dojmu dosahuje hra Air Conflicts, kde se billboardy vétSinou uhybaji pted
kamerou. Ve zbyvajicich hrach nami ovladané letadlo — ptestoze ho vidime pied
kamerou — nikdy nevleti do mraku (ve smyslu, ze ho mrak nezahaluje), coz velmi
snizuje realisticky dojem. Jediné, ¢im se bude inspirovat, je zprihlediovani

billboardu, ke kterému se bliZime.
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Jako zplsob mizeni se jevi nejlepsi zmenSovani mraku az k horizontu
(resp. hranici, kdy ho jiz tvofi jen par pixelt), které vypada velmi realisticky.

Pohyb mraku nemd zadna hra, poptipad¢ je velmi tézko pozorovatelny.
My zavedeme vitr, ktery bude posouvat se vSemi mraky shodné (¢imZz zajistime
stale stejné relativni vzdalenosti mrakd a zamezime tak jejich prolinani).

Jako rozmisténi mrakii po obloze zvolime ndhodné rozmisténi (stejné si
poté ve hie chee grafik & level designer’ vét§inou umistovat mraky dle sebe).

Pokud tedy mame urcit hru, které se budou nase mraky nejvice podobat, je
to hra Tom Clancy’s HAWX. Bude to vSak i tak podoba velmi vzdalena, jelikoz
nas piistup se v fadé dilezitych véci lisi.

Potom, co jsme shrnuli vlastnosti vypozorované, pojd'me analyzovat a
sumarizovat, které postupy a dil¢i feSeni vyuzijeme ze sekce vlastnosti vyctenych.
Co se modelovani mrakt tykd, mizeme rozd¢lit metody na modelovani zalozené
na fyzikalni simulaci vzniku mraku na jedné a modelovani zaloZzené na
napodobeni vizudlniho vzhledu na druhé strané. Prvni postup nam skyta jako
hlavni vyhodu moznost animovani zmén v mraku, pfemény jeho tvaru apod.,
druhy poté predstavuje jednodussi implementaci a predevSim daleko mensi
potiebny vypocetni Cas. Z podstaty naseho zadéani tedy zvolime druhou moznost
s tim, ze budeme vyuzivat voxelové reprezentace dat. Ulozime je do pravidelné
miizky — vytvofime krychli, kterou rozdélime ve vSech osach na shodny pocet
dilkt. Tato data poté zkusime vyplnit pomoci Perlinova Sumu a celé ofiznout do
kopulovitého tvaru s plochou zékladnou. Zde budeme provadét jesté dalsi upravy
piimo pii konstrukci mraku.

Vykreslovaci techniku zalozime na vrhani paprsku dle ofistupu D.
Weiskopfa, ktery je ur¢en pro vykreslovani na GPU a je dostate¢né obecny, aby

po upravé mohl zobrazovat i mraky. Podobn¢ jako M. Harris udélame

7 Level designer je ¢&len vyvojaiského tymu, ktery tvoii dany level neboli turoveii hry.
Z dostupnych grafickych objektti a hernich prvki vétSinou poskladava uroven tak, aby byla
graficky atraktivni a zaroven dobfe hratelna.
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dvojstupiiové vykreslovani, prvni naroén&jsi v pre-processingu®, druhé poté real-
time. Osvétlovaci model vSak upravime tak, abychom mohli v redlném case ménit
polohu svétla. To bude sice za cenu zjednoduSeni modelu, ale algoritmus bude mit
Sir$i vyuziti (napf. pro hry, kde hra¢ stravi v jednom levelu n¢kolik hodin herniho
Casu, a tudiz se zékonit¢ bude meénit poloha slunce). Po vzoru M. Harrise
pouzijeme dale namapovani vysledného obrazu na imposter 1 pouziti dvou

impostera pii pruletu skrze mrak.

Anglickym slovem pre-processing (n¢kdy téz offline) se oznacuje faze, ktera probiha pouze
jednou a to pfed zacatkem samotného vykreslovani. Do této faze se umistuji naro¢né vypocty,
které neni tieba pocitat v realném Case.
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3 Realizacni cast

V této kapitole si popiSeme postup vyvoje mrakid a dilezité Casti si
probereme ,,krok za krokem®.

Realizace by se dala rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich je tvorba
podkladu, tzn. textur ve 2D grafickém editoru a modelt ve 3D grafickém editoru.
Druhd je potom samotna programova realizace a véci sni spojené. V té& si
nebudeme popisovat cely program. To by bylo zcela jisté na tkor zajimavosti i
obecnych zaméra této prace. Budeme se soustfedit na fragmenty, které jsou
dualezité pro tvorbu a predevs§im vykreslovani mrakli. Obzvlasté se poté zamétime
na slozité casti a také na algoritmy, které nebyly inspirovany ptedeSlymi pracemi,

ale vznikly originalné pro tuto diplomovou préci.

3.1 Tvorba podkiladu

Jako podklady bylo tfeba vytvofit 3D model letadla, nafotit fadu mrak a
vytvofit textury slunce a oblohy.

Jako 3D editor pro tvorbu letadla bylo vyuzito Autodesk 3ds Max 2009
(dale 3ds Max). Tento vykonny graficky editor byl zvolen proto, Ze je to stale
nejvice pouzivany editor tvlirci pocitaCovych her, je pro tuto ¢innost pfimo stavén
a modelovani objektl je v ném velmi komfortni. Dale je také mozné z néj bez
problémil exportovat jakykoli model s texturou do formatu DirectX .X a ten
snadno nacist v XNA Game Studiu 3.1, které pouzivame (vice v 3.2 Programova
realizace). Mimoto ma autor prace stimto grafickym editorem dlouholeté
zkuSenosti.

Jako fotoaparat autor pouzival nejprve digitdlni fotoaparat Olympus
FE150, ktery ovSem nenabizel v nékterych ohledech dostate¢nou kvalitu, a proto
byl nahrazen fotoaparatem Casio Exilim EX-Z280. Ten nabizi lepsi opticky zoom,
stabilizaci obrazu, ktera je pii foceni mraki pii piiblizeni velmi uziteCna a

poskytuje rozliSeni 12.1 mega pixelli, coz bylo potiebné s vyhledem na ptipadnou
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dalsi upravu fotografii. Fotografie se vSak nakonec jako textury nevyuzily, avSak
poslouzily jako ilustra¢ni material pro tento text.

Textury byly tvofeny v 2D editoru Adobe Photoshop CS2, ktery je pro
upravovani bitmapovych obrazki (textur, fotografii, apod.) jednim z nejlepSich a
diky svym dlouholetym zkuSenostem s timto editorem je autor schopen dosdhnout

adekvatnich vysledk.

3.1.1 Model letadla

Jak jiz vime, model letadla byl tvofen v 3ds Max. Jedna se o tzv. low-poly
model, neboli model, ktery méa nizky poéet polygont’ (obecné vétinou se udava
pocet trojuhelnikli), aby nezpomaloval vykreslovani scény. Pied cca 10 lety
znamenal low-poly model s ,,par set” trojihelniky. Dnes je to jiz v fadech tisict.
Pro nase ucely byl stanoven idedlni pocet okolo dvou tisic. Dalsi odliSnosti low-
poly modelu je i samotné modelovani. Nepouzivame NURBS kiivky apod., ale
cely model vétsinou ,,vytahujeme* z krychle, nebo plochy (viz dale), jelikoz tak
mame prave kontrolu nad poctem trojuhelniki. Nejedna se sice o ¢ast, kterd je pro
tuto praci esencialni, ale jelikozZ model vznikal pouze pro tento program a jeho
tvorba je zajimava, pojd'me si ji v kratkosti a s dopliiujicimi obrazky popsat.

Nejprve je tedy nutné rozhodnout se, jaky model budeme tvofit a k nému
poté vyhledat, popiipadé si nafotit ¢i nakreslit ¢elni, bo¢ni a vrchni pohled (nérys,
bokorys, ptidorys). My jsme se rozhodli pro znamy americky letoun P-51D
Mustang a nasli si jeho skicu (Obrazek 3.1).

V 3ds Max si vytvofime 3 navzajem kolmé osové zarovnané plochy
(planes), na které si naneseme skicu vzdy z piislusného pohledu (Obrazek 3.2).
Dale si musime vytvofit pocatek — vybereme si cast trupu, odkud za¢neme
modelovat a polozime na ni plochu (plane). Na Obrazek 3.3 vidime zvoleny
pocatek v predni Casti letadla. Plochu poté tvarové upravime, aby odpovidala

skice. Toho dosahujeme pomoci vytahovani hran (edges) v Editable poly modu.

? Polygon, &esky téz n-uhelnik, nebo mnohothelnik, je obecné rovina ohrani¢ena tfemi a vice
useckami.
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Poté jeste¢ upravime nové vzniklou plochu pfesouvanim jejich okrajovych bodl
(vertex). Timto postupem vymodelujeme pfevaznou Cast letadla. Vytazend hrana
nam vzdy vytvofi novy polygon, u kterého upravime vertexy. Je dobré vytahovat

hrany tak, aby Sel pozdéji model lehce rozd¢lit ¢i zaoblit.

Obrazek 3.1: Jeden z nejznaméjSich stihacich letounii 2. svétové valky 51D Mustang - narys, bokorys,
pudorys. (Owly, 2005)

Obrazek 3.2: Modelovani letadla, krok jedna. Obrazek 3.3: Modelovani letadla, krok dva.
Vytvoreni 3 osové zarovnanych ploch a naneseni  PoloZeni pocate¢ni plochy na motor letadla a
skici. prizpisobeni jeho tvaru.

Jelikoz je model symetricky, budeme modelovat pouze jeho levou

polovinu (levou z ¢elniho pohledu) a modifikdtorem Symetry si automaticky
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nechdme zobrazovat i jeho pravou cast. Na Obrazek 3.4 vidime jiz
vymodelovanou zakladni ¢ast trupu letadla. Dale budeme tvofit ocasni kiidlo —
musime si tedy piipravit uzavieny otvor v trupu ve tvaru kiidla z bokorysu. Tu
poté jednoduse ,,vytdhneme* z hrany na okraji otvoru. Vysledek je vidét na
Obrazek 3.5, kde je také model jiz zaobleny. Toho se dosdhne rozdanim

zaoblovacich skupin (Smoothing groups).

Obrazek 3.4: Modelovani letadla, krok tFi. Obrazek 3.5: Modelovani letadla, krok C¢tyfi.
Vymodelovani zdkladni ¢asti levé poloviny trupu  Pridani zadniho kiidla.
a jeho zrcadleni modifikatorem Symetry.

7

Vyse popsanymi technikami vymodelujeme zbylou ¢ast levé poloviny
trupu. Pokud jsme s vysledkem naSi prace spokojeni, slou¢ime modifikator
Symetry s modifikatorem Editable Poly — tim ndm vznikne cely model letadla a jiz

nepujde upravovat symetricky jedna ¢ast.

alulx
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Obrazek 3.6: Modelovani letadla, krok pét. Findlni model, na kterém vidime jednotlivé trojuhelniky. V
levé ¢asti je poté modifikatorem UVW Unwrap ukazino mapovani textury na nas§ model.
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Na dany model aplikujeme modifikator Editable Mesh, kterym si mizeme
zobrazit pocet trojuhelnik. Na§ model jich ma 1996, tudiz jsme se perfektné vesli
do naseho zdméru. Posledni modifikator, ktery aplikujeme, bude UVW Unwrap.
Ten ndm otevie samostatné okno, ve kterém umozni rozlozit model do roviny
(resp. jeho texturovaci soufadnice). Poté na n¢j mizeme pfesné namapovat 2D

texturu, viz Obrazek 3.6.

3.1.2 SkyBox a slunce

Dtlezitym prvkem velmi se podilejicim na vysledném vizualnim dojmu, je
pozadi mraku a celkovd scéna. Oblak zobrazeny na jednobarevné modré plose
plisobi neptirozené a jaksi vytrzené z kontextu. Proto bylo tfeba na pozadi umistit
tzv. SkyBox, neboli otexturovanou krychli, kterd obaluje celou scénu. Jelikoz
tvorba takové krychle neni zcela trividlni, popiSeme si zde cely postup.

Nejprve je tedy nutné vytvofit specialni texturu pro kazdou stranu krychle.
také velice ovlivni vzhled celé aplikace. Ukazme si tedy podrobné jak takovou
texturu jedné strany (viz Obrazek 3.11) vytvofit.

V programu Adobe Photoshop vytvotime novy soubor o velikosti 512 x
512 pixelt s prihlednym pozadim. Poté vybereme Nastroj prechod, zvolime
linedrni ptrechod mezi neprithlednymi barvami R:70, G:97, B:142 a R:146, G:171,
B:210 a nakreslime jej ptes celou plochu (Obrazek 3.7).
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Obrazek 3.7: Tvorba textury SkyBoxu. Krok  Obrazek 3.8: Tvorba textury SkyBoxu. Krok dva,
jedna, vyplnéni oblohy piechodem. pridani oparu.

U tohoto nastroje jesté zistaneme. Prvni barvu ponechdme, pouze ji kryti
nastavime na 0% a druhou barvu zménime na R:194 G:210 B:222 a nakreslime
druhy ptfechod ve spodni ¢asti (Obrazek 3.8), ktery nam bude reprezentovat opar.
Poté vybereme Ndstroj rozmazani, v nastaveni Stopa ji nastavime Hlavni priimer:
60 ob a Tvrdost: 0% a dale nastavime Sila: 25%. Nyni rozmaZeme opar (viz
Obrazek 3.9), tak aby vznikly nepravidelnosti. Pozor - opar bude zakladem pro
textury vSech stran krychle (pouze se na ném vyrobi jiné nepravidelnosti),
nerozmazavame tedy ¢asti oparu tésné u krajii, jinak textura nebude navazovat.

Dale u stejného néstroje zménime tyto hodnoty: Hlavni priumeér: 20 ob a
Sila: 40% a rozmazZeme vrsky nepravidelnosti (Obrazek 3.10). Jelikoz se textura
nanese na krychli, kterd bude obklopovat hrace, vypadd neptirozene, pokud
nechdme texturu takto rovnou. Potfebujeme ji zaoblit a dosdhnout tak efektu
zaobleni zemé¢koule. Zvolime tedy Filtr - Deformace - Zaobleni a nastavime

hodnotu Mira: -100%. Vysledek vidime na Obréazek 3.11.
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Obrazek 3.9: Tvorba textury SkyBoxu. Krok tfi, = Obrazek 3.10: Tvorba textury SkyBoxu. Krok
nepravidelny opar. ¢tyFi, rozmazani vrski oparu.

Obrazek 3.11: Tvorba textury SkyBoxu. Krok Obrazek 3.12: Tvorba textury SkyBoxu. Krok
pét, zaobleni. Sest, kontrola navaznosti okraju.

Timto jsme vytvoftili texturu, kterou lze pouzit pro vSechny Ctyfi strany
nebo ji mizeme pouzit pouze jako napf. texturu pro pfedni stranu a vyrobit
stejnym postupem (az k oparu pouzijeme stejny obrdzek a zacneme az od jeho
rozmazavani) dalsi 3 textury (zadni, leva, prava). To ma za vyhodu piirozenégjsi

riznorodéjsi vzhled. Pokud bychom ale pteci jen chtéli vyuzit Ctyfikrat tuto

texturu, ukézeme si fintu, jak se presvédcit, Ze na sebe bude navazovat. Mélo by
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se toho sice dosahnout tim, ze jsme neupravovali boky oparu, ale pro jistotu
zvolime Filtr - Jiné - Posun a Vodorovné posuneme obrazek o polovinu jeho
vzdalenosti (256), Svisle: 0 a vybereme moznost Pretocit dokola. Okraje se poté
presunou doprostfed (viz Obrazek 3.12) a vidime, zda navazuji. Pokud ne,
vybereme opét Ndstroj rozmazani a ostry prechod rozmazeme. Poté opét stejnym
postupem posuneme o dalSich 256, a tim vratime texturu do pivodniho tvaru.
Nyni madme 100% jistotu, Ze bude navazovat (pokud pouzivame 4 textury, je tfeba
si polozit nakonec vSechny 4 vedle sebe a opét se presveédcCit, zda navazuji).

Poté co si nakreslime vSech Sest textur, vytvofime soubor textures.txt, do

kterého nazvy textur napiSeme (viz Vypis 3.1).

right.omp
left.bomp
up.bmp
down.bmp
front.omp
back.bmp

Vypis 3.1: Obsah textového souboru textures.txt. (Rstralberg, 2008)

Nyni si vytvofime ve stejném adresati soubor create _sky.cmd a vlozime do
n¢j text z Vypis 3.2. Dale je nutné z (Legacy DDS Ultilities, 2007) stdhnout a
nainstalovat program DDS Utilities Installer. Poté spustime soubor
create_sky.cmd, ktery nam vytvoii finalni sky.dds, coz je MIP Map textura, jenz
obsahuje vSech Sest textur pro otexturovani celé krychle — tu budeme nacitat
pomoci TextureCube Class v XNA Game Studiu 3.1 (viz (TextureCube Class,

2010)). Vice o implementaci do programu v ¢asti 3.2.9 SkyBox, slunce a vitr.

if exist sky.dds del sky.dds
"C:\Program Files\NVIDIA Corporation\DDS Utilities\ nvdxt.exe" -

cubeMap -list "textures.txt" -output "sky.dds"

Vypis 3.2: Obsah textového souboru create_sky.cmd. (Rstralberg, 2008)
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Textura slunce je vidét na Obrazek 3.13. Ve skute¢nosti nema modré
pozadi a je tvofena pouze bilymi piechody, avSak pro tisk bylo pozadi ptidano.
Zkracené tvorba textury probiha tak, ze ve Photoshopu vytvofime novy soubor
512x512 pixeld s pruhlednym pozadim. Vybereme Ndstroj prechod a nastavime
pfechod zbilé skrytim 0% do bilé barvy s krytim 100%, zvolime Kruhovy
prechod a vytvotime piechod se stiedem ve stfedu obrazku a polomérem 256 ob.
Poté vytvotfime dal§i mensi pfechod uvnitt a cely efekt doplnime nékolika bilymi
¢arami vedoucimi ze stfedu do raznych smért (Ndstroj cara, tloustka 1 ob,

Rezim: Zavoj, Kryti: 6% a se zvolenym Vyhlazenim).

Obrazek 3.13: Textura slunce. V realu neni v textui‘e pozadi modré, ale prithledné. To by ale jaksi
nebylo na papire vidét.
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3.2 Programova realizace

Z ptedchozich zkuSenosti z oblasti vyvoje pocitacovych her zvolil autor
pro tuto praci jako hlavni vyvojatrsky nastroj XNA Game Studio. Pro tuto volbu
hovoii mimo skuteCnosti, ze mé s timto produktem od spolecnosti Microsoft (dale
MS) jiz dlouholeté zkusenosti, pfedevsim fakt, Ze se jedné o jedine¢ny prostiedek
ureny cilené¢ pro tvlirce 3D pocitacovych her. Navazuje na tzv. Managed
DirectX, coz bylo DirectX (platforma pro vyvoj hardwarové akcelerovanych
aplikaci) ve spojeni sjazykem C# a je jakymsi velmi odleh¢enym a obecnym
hernim enginem. Umoziluje nam vyuzit nastrojl, predpfipravenych konstrukei,
matematickych funkci apod. Oficidlné podporuje pouze nami vyuzivany jazyk C#
- jazyk od MS, pfi jehoZ vyvoji se brala inspirace z C++ a Javy. Jazyk C++ je sice
stale o néco rychlejsi, avSak C# nabizi vétSi efektivitu a rychlost vyvoje, je
robustnéjsi a odpovidd modernim trendiim. XNA je tedy idedlni pro naSe ucely,
jelikoZ ndm uSetii ¢as potfebny na programovani zakladni funk¢nosti a budeme se
moci rovnou soustiedit na tvorbu a vykreslovani mrak.

Samotné vykreslovani je poté programovano piedevs§im pfimo na grafické
kart¢ pomocitzv. High Level Shader Language (dadle HLSL). HLSL je
proprietarni vysokouroviiovy jazyk vyvijeny spole¢nosti Microsoft, ureny pro
programovani GPU. Pfi programovani v XNA (a v podstat¢ tedy nepiimo
v DirectX) se jednd o nejvice vyuzivany a podporovany standart (podobné jako
v OpenGL se vyuziva GLSL).

Organizacné je poté tfeba upozornit, ze kdédy ve vypisech jsou hojné
komentovany, a proto je v samotném textu vysvétlime obecné, ale nebudeme

prochézet fadek po fadku, jelikoz by se jednalo o duplikovani informace.

3.2.1 Programovatelna pipeline

Jak jsme uvedli v avodu této kapitoly, je vykreslovani mraku pfevazné
realizované pomoci jazyka HLSL na grafické karté. Jelikoz bude tvofit toto

programovani zaklad nasi metody, pojd'me se nejprve na tento jazyk podrobnéji
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podivat. Pomoci jazyka HLSL se vytvati tzv. shader effects — soubory s ptiponou
fx, ve kterych programujeme grafickou pipeline. Graficka pipeline je v podstaté
posloupnost procesti na grafické karté, které maji na starost vykresleni mnoziny
vrcholti (3D objekt) se spravnymi transformacemi, texturami, nasvicenim atp.
Pomoci HLSL lze ovlivnit 3 ¢asti tohoto procesu: Vertex shader, Geometry
shader a Pixel shader.

Vertex shader (dale VS) se vykonava pro kazdy vrchol nami
vykreslovaného objektu a vyuzivd se piedev§im pro transformace (typicky
ptevedeni vrcholu z jeho vnitiniho soufadného systému do obecného) a vypocet
texturovacich soufadnic. Z urcitého poctu vrchola (typicky tii), které projdou VS,
se poté interpoluje oblast mezi nimi (proces nazyvame rasterizace) a délenim této
oblasti vzniknou nejmensi mozné ¢asti — tzv. pixely.

Pixel shader (dale PS) se vykonavé pro kazdy pixel a stara se o vypocet
barvy, kterd jiz bude pro dany pixel zobrazena na monitoru.

Geometry shader (dale GS) stoji poté mezi VS a PS a vykonava se pro
kazdé primitivum (material, hrana, trojuhelnik apod.). GS se da vyuzit na
grafickém hardware podporujici Direct3D 10 a vySe a my ho v nasem programu
vyuzivat nebudeme.

Cely proces programovatelné pipeline a vyuziti VS a PS vidime na

Obrazek 3.14.

The Programmable Graphics Pipeline

Fixel Updales

Obrazek 3.14: Programovatelna pipeline. Vstupem Vertex Shaderu jsou vrcholy (Vertices), vystupem
jsou transformované vrcholy, které se poté rasterizuji a vysledné pixely (Pixels) putuji do Pixel
Shaderu, kde se pro kazdy spocita jeho barva. Svétle modie jsou na obrazku vyznaceny c¢asti pipeline,
které budeme primo programovat. (Whitaker, 2009)
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3.2.2 Generovani mraku

Hlavni gré této prace spociva v rychlosti vykreslovani, a tudiz je vétSina
pozornosti vénovana vykreslovaci casti. Ta vSak samoziejmé¢ musi mit co
vykreslovat a nelze tedy opomenout i samotné generovani dat mraku. Z pohledu
nizs§i vypocetni narocnosti (hra¢i mohou Cekat pted zacatkem hry v fadu sekund,
rozhodné¢ vSak ne v faddu desitek minut) jsme se rozhodli generovat data bez
fyzikélni simulace procesti — budeme se pouze snazit o co nejvernéjsi zachyceni
podoby mraku cumulus. Ten ma v podstaté vétSinou tvar polokoule s plochou
zéakladnou a roztfesenymi okraji a tento tvar se pokusime nasimulovat.

Podivejme se tedy na Vypis 3.3. Prvni podstatnd véc je definice 3D
textury. Tu budeme ptedéavat pozdé¢ji GPU a z ni budeme vykreslovat data. Co to
vlastné 3D textura je? Nejjednoduseji si ji lze predstavit jako n-rozmérné pole
klasickych 2D textur, pficemz pravé n je hloubka — tedy tfeti rozmér.

Po definici proménnych pfichazi na fadu trojndsobny cyklus. Ten je
v kodu predevSsim pro piehlednost, jelikoz vSechna data ukldddame do
jednorozmérného pole data. Soutadnice x, y a z nam udévaji, kde se realn¢
v krychli nachazime. Jedna se o namapovani krychle o obecné délce hrany size na
krychli o délce hrany 1. Navic se vzdy v kazdé soutadnici jeSt€ posouvame o
polovinu délky hrany jednoho dilku, ¢imz zajiStujeme, ze se nachazime vzdy ve

stiedu dilku. Poté si zadefinujeme kouli s polomérem% , coz odpovida ptlce hrany

krychle. Data, kterd jsou mimo kouli, obarvime na ¢erno (colValue = 0), stejné
jako data, kterd se nachézeji pod y > 0.4. Tim zajistime ufiznuti spodni ¢asti koule
a zplosténi zakladny. Abychom zajistili poruSeni hladkého povrchu koule, je jesté
vté¢ samé podmince piidan Sum ((float)(rand.NextDouble()) * 0.1), ktery
odecitame od povrchu kulovité ¢asti plochy (tzn. ¢islo v intervalu (0; 1)) a o néco
mensi Sum, ktery odecitdme od podstavy.

Pokud tedy voxel splni podminky a lezi uvnitf mraku, ulozime do vSech
jeho slozek hodnotu 255, coz odpovida bilé barvé. Ostatni voxely budou mit ve

vSech slozkéach ¢ernou. Volitelnou moznosti je pouzit na alfa kanal Perlintiv Sum,
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ktery vytvoii ndhodny Sum uvnitt celého mraku (ne tedy pouze na jeho obvodu) a

z mraku cumulus vytvoii mrak typu altocumulus (lidové beranky).

w =h=d = size; /I Si  tka, vyska i hloubka rovné velikosti mraku.
data= new byte [w*h*d*4]; /I Pole dat o mraku (rgba).

int offset=0; /I Pozice v poli.

a=b=c=1/2f Il Koeficienty pro tvorbu koule.

r = (1f / 2.5f); /[l Polom  &r koule.

float  x,y, z, colValue; /l Sou tadnice v krychli a barva/alfa.

[ VypIn  &ni kulového objemu bilou (a volitin & perlin noise alfy).
for (int i=0;i<w;i++t)

for (int j=0;j<h;j++)
for (int k=0; k<d; k++)

{

/[ P remapovani sou radnic na interval <0;1>.

/(i je O..size / size = 0..1) + (1/2size = 1/128)
x=( float )i/ size + 1f / (size * 2);
y=( float )j/size + 1f/ (size * 2);
z=( float )k/size + 1f / (size * 2);

/I'Ud  &lame kouli. Uvnit ¥ bil4 barva, vn & cerna.

Zaneseny chyby na okrajich a plocha zékladna.

float globe = (x - a) 2+ (y-b) 2+(z-0) 2

if (globe < (r 2 - (random * 0.1)) && (y > 0.4 -

(random * 0.04)))

colValue = 255;
else
colValue = 0;

/ Do dat p ridame r,g,b + (perlin noise) alfu.
data[offset++] = ( byte )colValue;
datafoffset++] = ( byte )colValue;
datafoffset++] = ( byte )colValue;

if  (altocumulus)

data[offset++] = (byte)((perlinNoise.cloudAbs(x,
Yy, Z, 5, random, random)) * colValue);
else
datafoffset++] = ( byte )colValue;
}

Vypis 3.3: Priprava dat mraku. Vytvarime polokouli, kterou po obvodu naru$ime nidhodnym Sumem.
To je v podstaté zakladni tvar mraku cumulus. (Pro vétsi prehlednost klasicky zapis mocnin.)

Tento postup nam tedy generuje pouze bily mrak — viz Obrazek 3.15 —
tedy zékladni tvar, ktery ovSem potiebuje jest¢ osvétlit atd., aby vypadal

realisticky.
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Obrazek 3.15: Neosvétleny mrak, ktery pouze ukazuje zakladni tvar, vygenerovany nasim programem.

3.2.3 Vykreslovani mraku

Cela nasledujici ¢ast treti kapitoly se zabyva vykreslovanim mraku. V této
podkapitole si nejprve souhrnné vysvétlime cely proces a v dalSich se budeme
zabyvat jeho obtiznymi a zajimavymi ¢astmi.

Jaky je tedy celkovy prubéh vykresleni jednoho mraku? Body 1 — 4
probihaji na CPU, dalsi jiz vyuzivaji i GPU.

1) Vytvotime 3D texturu mraku a naplnime ji odpovidajicimi daty (viz
3.2.2 Generovani mraku) — tzn. do barevné informace ulozime barvu
jednotlivych voxeld vzhledem k poloze slunce a tomu, jestli tvoii ¢i
netvoii mrak a do alfa kanéalu informace o prihlednosti.

2) Zjistime, zdali se poloha mraku vici pozorovateli zménila o vice nez
néjaky maly uhel a pokud ano, zavolame vykreslovani mraku.

3) Vytvorime si imposter z aktudlniho pohledu tak, aby zakryval cely
mrak, byl k nému co nejblize a samoziejmé aby svym normalovym

vektorem smétoval ke kamete (viz 3.2.6 Impostery).
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4) Pokud svirda normalovy vektor imposteru s vektorem kamery takovy
uhel, Ze je mrak viditelny (tzn., nachazi se v pohledovém jehlanu — viz
3.2.7 Zjistovani viditelnosti mraku), vypocitame, zdali je dostatecné
velky na obrazovce (viz 3.2.11 Rizeni urovné detailt).

5) Pokud je mrak dostate¢né velky (tzn. bude viditelny), zaneme ho
v adekvétni velikosti (velikost promitaciho platu, uréend jako nejblizsi
mocnina dvou) vykreslovat na GPU pomoci upravené ray-casting
metody (viz 3.2.4 Vykreslovani mraku ).

6) V té se nejprve vypocita real-time osvétleni a poté vykresli samotny
objem.

7) Vyslednou texturu (kterd ma velikost hrany rovnou 2", maximalné
vSak 64) naneseme na obdélnik, ktery je piichycen piimo na
obrazovku, a pomoci GPU texturu roztdhneme. Vysledek
nevykreslime, ale ulozime do textury.

8) Texturu naneseme na vySe zmiilovany imposter a opét na GPU
roztdhneme a vyhladime — tim vlastné nechame mrak projit 2x
hardwarové akcelerovanym vyhlazovanim a ziskame z relativné malé
textury velkou texturu shladkymi rozmazanymi hranami (coz

v ptipad¢ mraku chceme).

3.2.4 Vykreslovani mraku na GPU

V podkapitole 3.2.1 Programovatelna pipeline jsme pomérné obsahle
seznamovali Ctendife s pojmem GPU a programovatelné pipeline. Diivod byl
prozaicky — na GPU vykonavame ptes 600 fadek HLSL koédu, hlavni shader ma
Proto je tfeba s nim Ctenafe podrobné seznamit.

Nas program obsahuje 4 shader effect soubory — Skybox.fx, Sun.fx, Box.fx
a Cloud.fx. Prvni dva jmenované si vysvétlime v 3.2.9 SkyBox, slunce a vitr, zde

se pojd'me podivat na posledni dva jmenované.
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Box.fx je jednoduchy shader, ktery pouze vykresluje souradnice krychle
normované na interval (0; 1) jako barvu. Na VS piijde pozice vrcholu a ten ji bez
aplikace jakychkoli transformaci pfeda PS jako texturovaci soufadnici wPos. PS

pak tuto soutadnici vykresli jako barvu (viz Vypis 3.4).

float4 PixelShaderFunction(VertexShaderOutput input ) : COLORO
{
/IVykresleni sou radnice jako barvy.
return  float4(input.wPos.xyz, 1);
}
Vypis 3.4: Pixel shader vykreslujici souiradnici krychle o velikosti hrany 1 jako barvu.
Cloud. fx je poté daleko sofistikovanéjsi shader a obsahuje mj. VS metody
VertexShaderFunctionHR, VertexShaderFunctionLR a PS metody

PixelShaderFunctionHR, PixelShaderFunctionLR. Metody s piiponou HR (high-
resolution) jsou urceny pro vykresleni textury, kterou jsme nanesli na obrazovku a
ulozili na imposter. V podstaté jedind funkcnost shaderu je, Ze nastavime sampler
pro tuto texturu. Ten je propojen s texturou a tikd, jakym zplisobem bude textura
zpracovana. My nastavime MipFilter, MinFilter a MagFilter na hodnotu LINEAR,
coZ nam zajisti rozmazani a vyhlazeni textury.

Metody s ptiponou LR (low-resolution) zajistuji ray-casting, osvétleni a
zprithlediiovani mraku. VertexShaderFunctionLR pouze ptredava pozice vrcholi
PS. V PixelShaderFunctionLR se vykonava ray-casting, osvétleni v realném case
(to nalezneme detailné¢ popsané¢ v 3.2.8 Osvétleni mraku) a zprihlediovani
(podrobné v 3.2.10 Alfa prihlednost). Ray-casting vychazi z metody popsané v
2.4.3 Dalsi uzitecné metody a jelikoz je to nejdilezitéjsi ¢ast této prace, uvadime
ho kompletni v kapitole Pfiloha B - Hlavni pixel shader s ocislovanymi fadky pro
snaz$i odkazovani z textu. V fadcich 3-29 pocitame soutfadnice objemové krychle,
které pozd¢ji vyuzivame k osvétlovani v redlném case. Mezi tadky 32-46
pocitame alphaMisting, coz je proménnd, kterou zvétSujeme prithlednost mraku,
ke kterému se blizime. Poté az po fadek 71 zavadime proménné potfebné pro

samotny ray-casting v mraku. Na ndasledujicich tadcich 81-85 zajistujeme
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prolétavani mrakem. Ddle si definujeme proménné do kterych akumulujeme
hodnoty apod. Na fadku 102 ndm poté zacinad hlavni cyklus, ktery konci az
s koncem metody na fadku 177.

V tomto cyklu prochazime pevnym poctem krokii objemovou krychli
mraku. Ta je normovana na interval (0; 1) a proto vzdy kontrolujeme, jestli jsme
stale uvnitt intervalu. Pokud ano, nacteme hodnotu a vykondme krok ve sméru
paprsku o ekvidistantni délce. Jako hodnotu nac¢itdme na fadku 115 z 3D textury
posledni 2 slozky — b a a, jelikoz slozky r g b maji v nasem piipadé vzdy shodnou
hodnotu. Poté v fadcich 117 az 146 vykonavame piikazy pro vypocet real-time
osvétleni. Toto osvétleni poté upravi hodnotu b, kterou budeme akumulovat.
Dokud neprojdeme pocet krokli, poptipadé neni splnéna jind podminka (napf.
vysledny voxel jiz dosaduje témét neprtthledného stavu apod.) prochazime cyklus.

Po jeho ukonceni spocitame vyslednou barvu voxelu (viz fadky 159 - 172).

3.2.5 Prulet mrakem

Jednim ze zékladnich pozadavkll na tuto préaci byl fakt, ze se ma dat
mrakem prolétavat. Bylo tfeba s tim pocitat jiz v pocateCnim navrhu metody a
vyzadalo si to nékolik specifickych uprav. Prvni pfekazka, kterou bylo tieba
pfekonat, byla samotnd podstata ray-casting metody vyuzivajici triku
s vykreslenim piivracené a odvracené strany krychle. Ta vyzaduje, aby vzdy byla
krychle vykreslena celd, jinak pfestane fungovat regulérmé. To jsme vyftesili
zavedenim dvou kamer — zadni (back) a ptedni (front). Pfedni kamera je redlna,
kterou vidi uzivatel. Zadni je vzdy posunuta o cameraBackOffset (viz Vzorec 3.1)
smérem za kameru front a z pohledu této kamery se vykresluje objemova krychle.

Camera Back Of fset = \/3 - Max Cloud Size + ¢

Vzorec 3.1: Posun zadni kamery o uhlopricku maximalné velkého mraku plus néjaké malé navySeni,
pro zamezeni aritmetickych chyb.

Nikdy se nam tedy nemize stat, Zze by kamera nevidéla celou krychli

objemu, ve kterém se pravé nachazime. Posun mizem byt z podstaty algoritmu
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jakykoli (napt. 1000000) a jde pouze o to, aby byl vzdy mimo krychli, kterou
prolétavame. Algoritmus se poté sam ke krychli ,,pfimkne*.

Dalsi véc, kterou bylo tieba fesit je posun imposteru. Ten se totiz vzdy
nachazi tak, ze pro zadni kameru zakryva cely objem mraku. Pokud jsme vSak my
jiz n¢kde v objemu, nemlzeme tento imposter (viz 3.2.6 Impostery) vidét. Proto
se musi vzdy, kdyz je uvniti mraku nase ptredni kamera (tj. kamera, kterou realné
sledujeme scénu na monitoru), nebo letadlo (viz dale), posouvat imposter s nami
tak, abychom ho vid¢li.

Kdyby se s ndmi pouze posouval, vidéli bychom cely prulet skrze mrak
stejnou texturu, jakou jsme vid€li zven¢i. My ovSem chceme vidét aktualni
texturu — v podstaté prifez mrakem. Tomu na miru jsme upravili nasi ray-casting
metodu v shaderech. Piedavame tedy shaderum pozici kamery nasobenou
inverzni matici mraku. Takto upravend pozice se v naSem shaderu jmenuje
PlayerinCloud a jedna se o pievod pozice hrac¢e do takového souradného systému,
kde se objemova krychle mraku vzdy nachéazi v poc¢atku a je jednotkova. Pokud je
tedy hra¢ v objemu mraku, zacneme kumulovat barvu kazdého voxelu od mista
vstupu paprsku do objemu posunutého o vzdéalenost, které je mezi timto mistem a
pozici kamery v mraku. O to se ndm stard jednoducha podminka na fadcich 80 az
85 v Ptiloha B - Hlavni pixel shader. Jinak feceno to tedy znamend, Ze budeme
voxely nachézejici se za hra€em ignorovat. Tato jednoduchd metoda tedy zajisti
velmi hezky vypadajici prolétavani mrakem, jak doklad4 Obrazek 3.16.

Jelikoz je tento program zaméfen obecné, postihuje dva zdkladni typy
pohledii v poc¢itacovych hrach. Jedna se o tzv. pohled z prvni osoby (first person
look), kdy se imposter posouva spolu s kamerou a pohled ze tieti osoby (third
person look), kdy se pfimkne imposter k pfedku letadla. V prvni zminéné metodé
tedy nejprve prolétne letadlo mrakem a teprve az kdyz se v mraku ocitne kamera,
zaCne se imposter posouvat. Druha zminénd metoda je o néco sofistikovangjs$i —
pokud letadlo dorazi do mraku, nejprve do néj zaleti, imposter se pfimkne k ocasu
letadla, utvoii se dal$i imposter a ten se pfimkne k ¢umdku letadla. V nasem

ukazkové programu je vSak ukdzano pouze zaleténi a poté je vypnut imposter za
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letadlem, aby se 1épe demonstroval prulet (a to co ,,vidi* pilot). Vice o volbach

téchto nastaveni v Pfiloha C - Uzivatelska piirucka.

Obrazek 3.16: Ukazka priiletu mrakem. Textura se dymanicky méni tak, jak prolétavame objemem.
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3.2.6 Impostery

V této praci neziidka zminovany imposter si vysvétleme detailnéji. Jedna
se 0 2D nahradu 3D objektu, kterou vykreslujeme na misté tohoto objektu. Postup

tvorby se da shrnout do tii kroki:

1) Kolem objektu vytvotime bounding box'’ a z jeho vrcholi odvodime
vrcholy imposteru, na ktery se bude vykresleny objekt nanaset.
Docilime tim spravného natoceni i1 velikosti — v podstaté vytvoiime
billboard, ktery nam poté pln€ zakryva 3D objekt viz Obrazek 3.17.

2) Vykreslime 3D objekt, vysledny obrdzek ulozime do textury, a tu
naneseme na imposter.

3) Pii zméné polohy kamery vici objektu vzdy zkontrolujeme uhel
svirajici vektory kamery a normaly imposteru. Pokud je tento uhel
vetsi nez konstanta &, znovu vykreslime objekt a texturu naneseme na

imposter. V opacném piipade vykreslujeme stale stejnou texturu.

Timto postupem docilime, ze se dany objekt nevykresluje zdaleka tak
Casto a u vzdalenych objektl, popt. u objektl neurcitych tvara jakymi jsou mraky,

neni fakt, Ze vyuzivame nékolik snimki stale stejny obrazek, patrny.

Obrazek 3.17: Ukazka imposteru (¢ervené ohraniceny billboard), vykresleného pied 3D objektem
automobilu (Zluté ohraniceny). Zelené jsou ukazany spojnice mezi kamerou a vrcholy bounding boxu.
(Davis, 2006)

' Minimélni mozny kvadr, ktery kompletné ohraniGuje dany objekt.
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Pokud si uvedeme k jednotlivym bodlim konkrétni implementaci, tak prvni

bod - vytvoteni imposteru vidime na Vypis 3.5.

Vector3 [] screenVertices = new Vector3 [8]; // Rohy b. boxu.

Il Projekce vSech roh 1 do screen space
for ( int i=0;i<screenVertices.Length; i++)
{
screenVertices[i] = device.Viewport.Project(cor nersli],
projection, view, Matrix .ldentity);

/' Ur  ¢eni maxima a minima os X a Y a minima osy Z - tam s ta i

minimum, protoZe chceme nejbliZ8i body obrazovce.

float minX, maxX, minY, maxY, minZ;

minX = maxX = minY = maxY = minZ = screenVertices[0 1.Z;

for ( int i=1;i<screenVertices.Length; ++i)

{
minX = Math .Min(screenVertices][i].X, minX);
maxX = Math .Max(screenVertices][i].X, maxX);
minY = Math .Min(screenVertices][i].Y, minY);
maxy = Math .Max(screenVertices][i].Y, maxY);
minZ = Math .Min(screenVertices][i].Z, minZ);

}

/I Pole, ve kterém jsou ulozZeny rohy billboardu.

Vector3 [] screenSpaceVerts = new Vector3 [4];
screenSpaceVerts[0] = new Vector3 (minX, minY, minZ);
screenSpaceVerts[1] new Vector3d (maxX, minY, minZ);
screenSpaceVerts[2] new Vector3 (maxX, maxY, minZ);
screenSpaceVerts[3] new Vector3 (minX, maxY, minZ);

// Rohy billboardu p revedeme zp &t do jejich realnych pozic.
billboardVetices = new Vector3 [4];
Vector3 [] mimpostorVerts = new Vector3 [4];
for (int i=0;i<4;i++)
{
mimpostorVerts[i] =
device.Viewport.Unproject(screenSpaceVerts]i], proj ection,
view, Matrix .ldentity);

}

Vypis 3.5: Zjisténi souiadnic imposteru (resp. billboardu, na ketry se pozdéji nanese dynamicka
textura), pomoci projekce bounding boxu do obrazovkového souiradného systému, vybrani spravnych
bodi, tak, aby zakryvaly cely bounding box a vraceni téchto vyslednych hodnot zpét do ptivodniho
souradného systému. (Hayward, 2008)

Druhy bod — vykresleni objektu do textury a jeji naneseni na imposter se

v nasem feSeni jest¢ vétvi (nejprve vykreslime texturu bez rozmazéavani na ¢tverec
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rovny jeji velikosti, vystup opét ulozime do textury a tu teprve nanasime na
imposter a vyhlazujeme pomoci linedrni interpolace — viz 3.2.3 Vykreslovani
mraku), ale jelikoz se v podstaté jednad o velmi podobny postup, ukazme si pouze

prvni ¢ast — vykresleni objektu do textury na Vypis 3.6.

Vladimir Gersl KIV/ININ



Modelovani a vykreslovani objemovych mrakii pro herni aplikace 62

/I Nastavime jako cil vykreslovéani texturu, kterd o dpovida
velikosti nejbliz§i mocnin & 2 realné velikosti mraku na obrazovce.
RenderTarget2D  target = new RenderTarget2D (device,
GameConstants .width, GameConstants .height, 1,

device.PresentationParameters.BackBufferFormat);
device.SetRenderTarget(0, target);

/' Vy cistime pozadi bilou (aby mrak neziskal barevny nade ch).
device.Clear( new Color (new Vectord (255, 255, 255, 0)));

Il Vykreslime objekt.
DrawLowRes(device, box, rectangle, world, viewProj, playerinCloud,
playerPosition);

/I Nastavime zp &t cil vykreslovani a ulozime texturu do lowRes.
device.SetRenderTarget(0, null );
lowRes = target.GetTexture();

Vypis 3.6: Vykresleni 3D objektu do textury lowRes.

Posledni bod — kontrola tthlu normalového vektoru imposteru vici vektoru
z kamery do stiedu 3D objektu je v nasem piipadé také lehce modifikovan.
V naSem piipad¢ totiz mize pozorovatel ziistat v neménném thlu viici objektu, a
piesto potfebujeme zmeénit texturu imposteru. Toto nastava pii pohybu slunce.
Abychom ovSem nevykreslovali pti kazdém pohybu slunce vS§echny mraky, mame

zavedenou kontrolu, jestli se 1 slunce pohnulo o vice, nez néjakou minimalni mez.

/' Ur  ¢&uje, zdali pot rebuje imposter p redany jako parametr

updatovat, nebo m izeme pouZzit jiz vygenerovanou texturu.
bool doesimposterNeedUpdate( Cloud imposter)

/I Vektor od kamery na cele letadla ke st redu imposteru.
Vector3 newCameraVec = cameraFront.Position -
imposter.mimpostorCenter;

newCameraVec.Normalize();

/I Pokud je skalarni sou ¢in dvou normalizovanych vektor G roven
jedné, jsou vektory rovnob &Zné a stejn & orientované.
if ( Vector3 .Dot(newCameraVec, imposter.mimpostorCameraVec) <
0.99999f)
{
return  true ;
}
else
{

// Pokud se hybe slunce
if (sunMoving)
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if (alphaSunMove - imposter.OldAlphaSunMove > 0.05f)

{
imposter.OldAlphaSunMove = ( float )alphaSunMove;
return  true ;
}
else
{
return  false ;
}
}
else
/l Pokud jsme blizko mraku
if ((cameraFront.Position -
imposter.meshCenter).Length() <
GameConstants .maxCloudSize * 2)
{
return  true ;
}
else
{
return false ;
}

}
}

Vypis 3.7: Metoda, ktera na zakladé normilového vektoru imposteru a vektoru mezi kamerou a
stfedem imposteru urdci, jestli se poloha pozorovatele zménila natolik, Ze se musi vykreslit objekt znovu,
anebo miZeme pouZzivat stale jiZ vygenerovanou texturu.

3.2.7 Zjistovani viditelnosti mraku

Impostery zminiované v ptedchozi podkapitole maji jesté jednu vyhodu a
to pro zjiStovani viditelnosti mraku. Cely mechanismus funguje tak, Ze si pro
kazdy mrak nejprve spocteme jeho imposter (viz Vypis 3.5). Déle si najdeme
stted tohoto imposteru a vektor smétujici od stfedu imposteru ke kamete (viz
Vypis 3.8). Poté si spocitdme uhel mezi timto vektorem a vektorem, ktery urcuje
smér pohledu kamery. Pokud je tento tthel mimo pozorovaci thel kamery (a
pokud se nenachazime uvnitt mraku), skon¢ime a ptreskoc¢ime cely dalsi proces

vykreslovani.

/l Spo cithme si st red imposteru.

impostorCenter = Vector3 .Zero;

impostorCenter = mimpostorVerts[0] + mimpostorVerts [1] +
mimpostorVerts[2] + mimpostorVerts[3];
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impostorCenter *= .25f;

I/l Vektor mezi imposterem a kamerou.
impostorCameraVec = cameraFront.Position - impostor Center;
impostorCameraVec.Normalize();

/I Vektor ur cujici pohled kamery v p Fimém smé&ru.
Vector3 normalLookAtCamera = cameraFront.Position -
cameraFront.LookAt;

normalLookAtCamera.Normalize();

/1 Uhel svirajici vektor pohledu kamery a vektor jd ouci k
imposteru.
float scalarlL = Vector3 .Dot(normalLookAtCamera,

impostorCameraVec);  // normallmprostorCamera);
float radiansTmp = ( float ) Math.Cos(scalarlL);

/l Pokud mame mrak v zorném Uhlu, pop ¥ipad & pokud jsme uvnit ¥
mraku, vykresluj dal.
if (radiansTmp < GameConstants .fieldOfView || distanceCameraCloud
<0)
{

/I Vykresluj
}

Vypis 3.8: Testovani tihlu svirajiciho vektor od kamery k imposteru s pohledovym vektorem kamery.

Takovyto jednoduchy test nam tedy zajisti odfezani vSech mraku, které
nejsou v pohledovém jehlanu — pro ilustraci na Obrazek 3.18 vidime situaci se
sedmi mraky ve scéné, kdy vykreslujeme pouze ty vyznatené zelené. Cervend

vyznacené potom zahazujeme.

Vladimir Gersl KIV/ININ




Modelovani a vykreslovani objemovych mrakii pro herni aplikace 65

—F
<\

Obrazek 3.18: Zjistovani viditelnosti sedmi mraka. TFi Cervené jsou mimo pozorovaci uhel a
nevykresluji se, ¢tyri zelené se vykresluji.

Po tomto testu, nasleduje jest¢ dalsi, ktery zjiStuje, jak je velky mrak pii
vykreslovani (pocet jeho pixelil) a pokud zjisti, Ze je piili§ maly, opét preskoci
cely nésledny proces vykreslovani. O tomto dal$im testu se doCteme podrobné

v kapitole 3.2.11 Rizeni tirovné detail{.

3.2.8 Osvétleni mraku

Osvétleni mraku je v fad¢ detailit zcela originalni a vymyslené piimo pro
tuto praci. Podobné jako osvétleni, které uvadi M. Harris je dvoufazové - prvni
faze se odehrava v pre-processing tazi na CPU a druhé v redlném case na GPU,
zde vSak podobnosti konc¢i.

VétSina existujicich feSeni problémii neuvazuje zménu polohy svétla v
redlném case. | kdyzZ tedy stiny a osvétleni vypadaji redlné, nelze je aplikovat na
velkou mnozinu pocitacovych her, ve které je tfeba ménit polohu slunce a tudiz i
osvétleni v redlném Case. Na§ cil byl tedy opacny - nesnazit se o ultra-realistické
osvétleni, ale vymyslet princip, ktery bude pouzitelny v co nejSirSim spektru

pocitacovych her.
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Mame tedy statickou proménnou GameConstants.sunPosition, ktera udava
pro cely program polohu slunce. Poté nejprve v pre-processing tazi programu
vypocitdme barvu vSech voxeli v kazdém mraku a tento vysledek ulozime do
prislusné 3D textury. Tento vypocet svym principem vychazi z ray-casting
metody (viz 2.4.3 Dalsi uzitecné metody), avSak namisto vysilani paprsku z oka
skrze promitaci plat, prochdzi cely objem mraku, z kazdého voxelu vysle paprsek
smérem do slunce, cestou naakumuluje barvu z dalSich voxelt, kterymi projde a
vyslednou barvu pfifadi do toho, z kterého byl vyslan. Metodu pro vypocet barvy

jednoho voxelu vidime na Vypis 3.9.

private  float computeVoxelColour( float x, float vy, float 2)

{

float  color = 0.0f; /I Zde se bude akumulovat barva.
int colorCounter = 0; /I Po c&er proslych voxel a.
Vector3 step= new Vector3 (1.0/size, 1/size, 1/size); /I Krok.
bool insideBox = true ;

Vector3 startVoxelPosition = new Vector3 (x,Y, z); Il Po catek.
Vector3 rayStart = Vector3 .Transform(startVoxelPosition,
localWorld); /I Voxel V ve World sou radnicich.
Vector3 actRayPosition = rayStart;
Vector3 rayDirection = sunPosition - rayStart; /I Sm é&r.

rayDirection.Normalize();

/I Dokud jsme uvnit ¥ objemu, akumuluj barvu.
while (insideBox)
{
/ Sko ¢ vzdy o step ve sm &ru paprsku.
actRayPosition += step * rayDirection;

/I Voxellndex - p repneme se do krychle <0; 1>.
Vector3 voxellndex = Vector3 .Transform(actRayPosition,
Matrix .Invert(localWorld));

// Pokud jsme mimo objem — skon ¢i, jinak pokra cuj.
if (isVoxelOutOfUnitCube(voxelindex))
insideBox = false ;
else
{
/I P repo citej index do 1D pole.
int index = indexIn1DArray(voxellndex, size);
/l Naakumuluj barvu, ktera se tam nachazi.
color += (data[index] * GameConstants .lighter);
colorCounter++;
// Pokud je jiz barva hodn & tmava, skon  ¢ci.
if (color > 250)
{

insideBox = false
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colorCounter = ( int )(colorCounter *
GameConstants .darkLight);

Il Vysledek, jako naakumulovanou barvu / po cet proSlych barev
color = color / colorCounter;
if (color <100)
return  255;
else
return 255 - color;

}

Vypis 3.9: Osvétlovaci metoda v pre-processingu. Pro kazdy voxel V vySleme paprsek smérem ke slunci
a pomoci této metody spocitame jeho barvu.

U metody uvedené vySe nehraje vypocetni naro€nost prim, jelikoz se
provede pouze jednou. Mrak se vystinuje a toto osvétleni je dostatecné (viz
Obrazek 1.1, ktery obsahuje praveé statické osvétleni) pro aplikace s neménnou
pozici slunce. My ovSem potiebujeme jesté jednu metodu, kterd bude co
nejrychlejsi, aby se mohla vykonavat v redlném case. Tato podminka znamena, ze
metoda nebude moci poskytovat komplexni osvétlovaci model, ale bude pouze
dotvéret iluzi. Vyvinuli jsme tedy velmi rychlou metodu, ktera se provadi na GPU
pfimo v hlavni smycce pro vypocet barvy a prihlednosti voxelu pti ray-castingu.
Tato smycka prochdzi objem po ekvidistantnich krocich a vzdy naakumuluje
hodnoty voxelu, kde se pravé nachazi. My v tu chvili jesté vypocitame zménu
hodnoty barvy - zavolame funkci dynamicLight v shaderu Cloud.fx a jako
parametr ji ddme polohu tohoto voxelu. Nejprve se tedy podivejme na ¢ast hlavni
smycky ray-castingu — viz Ptiloha B - Hlavni pixel shader, ¢islo fadku 116 az
143.

Metoda dynamicLight (fadek 126) ndm vypocitd vzdalenost voxelu V (coz
je aktualni voxel ve kterém se nachazime)a praseiku Tmin. To je prusecik
paprsku, jdouciho mezi voxelem V a sluncem, sobjemovou krychli (tzn.
v podstaté bounding boxem kolem vSech voxelll jednoho mraku). Podivejme se na

samotné télo metody ve Vypis 3.10.
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float dynamicLight(float3 posV)

/I Vyd ¢&lime homogenni sou Fadnici.
float4  pos = mul(float4(posV.xyz, 1), World);
pos.Xyz /= pos.w;
pos.w =1,

/I Vypo c&teme parametry pr tse ¢ik a p rimky, proloZzené voxelem a
sluncem se v8emi rovinami, které ohrani cuji nds mrak.

float tl1 = tintersect(A, B, C, pos);

float  tl2 = tintersect(B, C, G, pos);

float  tI3 = tintersect(D, C, G, pos);

float  tl4 = tintersect(A, D, E, pos);

float tI5 = tintersect(A, B, F, pos);

float  tl6 = tintersect(E, H, G, pos);

/I Nalezmene nejbliz§i kladny parametr

float tMin =1,

if (tI1 >0 && tl1 < tMin)

tMin = tI1;

if (t12>0 && tI2 < tMin)
tMin = t12;

if (tI3>0 && tI3 < tMin)
tMin = tl3;

if (tl4>0 && tl4 < tMin)
tMin = tl4;

if (tI5>0 && tI5 < tMin)
tMin = tI5;

if (tl6 >0 && tl6 < tMin)
tMin = tl6;

/I Vzdalenost mezi voxelem a sluncem vynasobime par ametrem
tMin a ziskame tak vzdalenost mezi voxelem a pr use cikem.
return  length(pos - lightPosition) * tMin;

}

Vypis 3.10: Metoda pocita vzdalenost voxelu V na pozici posV s prasetikem tMin na hrané krychle
mraku. Prisecik je na tise¢ce mezi voxelem a sluncem.

Abychom si ilustrovali tuto metodu, pojd'me si ji ukdzat graficky. Na
Obrazek 3.19 vidime voxel V, ve kterém se nachazime a slunce, mezi nimiz je
prolozend usecka. Na této usecce poté najdeme prisecik T, s objemovou
krychli.

Nase metoda funguje tak, ze nalezne pouze parametry pruseciku ptimky p
(pfimka, na které lezi voxel V a slunce) s 6 plochami L; az L¢ (na kazd¢ lezi jedna
sténa krychle). Parametry (t; aZ ts) funguji tak, ze voxel V ma hodnotu parametru

0, slunce 1, a tudiz hledame jen v intervalu (0; 1), a to takovy parametr, ktery je
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nejblize nule. Pro lepsi pfedstavu jesté jedna ukazka ptevedena do 2D — Obrazek

3.20.

Slunce

74 Tmin

Obrazek 3.19: Usefka proloZena mezi voxelem V a sluncem. T,;, je poté prisefik této uselky s

objemovou krychli.

Slunce (t=1)

V(t=0)

Tac (t = 0.45)
Tas (t = 0.12)
Tao (t = -0.08)
Teo (t = -0.35)

Tas

min

Slunce

Tap
Tco

s

Obrazek 3.20: Prevedeni nasSeho pripadu do 2D, slouzici pro snaZsi ilustraci. Prisefiky primky
proloZené sluncem a pixelem V se vS§emi 4 pifimkami ohranicujicimi ¢tverec.
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Vyhoda tedy spocivd vtom, ze my nehleddme konkrétni body a
nepocitime vzdalenosti od voxelu znich. Zajima nas pouze vzdalenost, ne
konkrétni bod, a tu si mizeme zjistit pouze z parametru, ¢imz uSetiime fadu
operaci. Cela nase metoda ma tedy slozitost pro kazdy voxel 0(1), a tudiz téméf
nezpomaluje vypocet. Jedna se sice o aproximaci osvétleni zaloZenou na poloze
voxelu v objemu, ale funguje ptekvapivé dobfe, a tudiz jde pro hry o vhodné
feSeni. Tim, Ze metoda zesvétluje v jiném poméru svétlé a tmavé Casti, potiebuje
pro lepsi vysledky ,,pocatecni nastiel“. Ten ji pravé poskytuje offline metoda,
ktera je daleko piesné€jsi a vypocetné narocnéjsi. Proto je idedlni kombinovat tyto

dvé osvétlovaci metody.

3.2.9 SkyBox, slunce a vitr

Tvorbu textury SkyBoxu a slunce jsme si podrobné popsali v kapitole
3.1.2 SkyBox a slunce, nyni si jest¢ ve zkratce vysvétlime jejich programovou
realizaci.

Skybox.cs je jednoducha tiida, kterd pouze nadefinuje krychli o velikosti
(—1; 1), nacte texturu SkyBoxu typu TextureCube, kterou jsme vytvaieli a oboje
preda shaderu Skybox.cs. Shader vzdy posune krychli na pozici kamery,
ptetransformuje ji do projekéniho prostoru, namapuje texturu (vnitiné se jedné o
soubor 6 textur) na krychli, vypne z-buffer a krychli vykresli. Tim, Ze vypneme z-
buffer, nekoliduji s krychli zadné dalsi objekty apod. a spolu s tim, Ze se posouva
s nami, vytvaii dojem, ze je nekonecné velka.

Poloha slunce je reprezentovana proménnou GameConstants.sunPosition.
Tato proménna se pouziva ve vSech vypoctech osvétlovani v programu a je
defaultné v poloze X = —10000; Y = 0; Z = 0, tj. na horizontu. Pokud spustime
demostracni rotaci, zacne se poloha ménit v osach X a Y viz Vypis 3.11. Na
poloze slunce je umistén billboard stale otoceny k hracovi, ktery ma jako texturu

Obrazek 3.13.
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if (sunMoving)
alphaSunMove += 0.01f;

/IPohyb slunce po kruznici

GameConstants .sunPosition.X = ( float )(10000 *
Math .Cos(alphaSunMove));
GameConstants .sunPosition.Y = ( float )(10000 *

Math .Sin(alphaSunMove));
}

Vypis 3.11: Pokud je spustény pohyb, pii kazdém zavolani této funkce posuneme slunce o kousek po
kruZnici.

Celé tato jednoducha realizace obsahuje jesté shader Sun.fx, ktery se pouze
stard o spravné namapovani textury na billboard slunce a vypnuti z-bufferu pred
jeho vykreslenim.

Celou trojici jednoduchych metod uzavird metoda vétru. Jelikoz ma
metoda vykreslovani mraku jako parametr posun, sta¢i ndm jednoduse z hlavni
metody vzdy zadavat néjaké malé Cislo, které se pied vykreslenim pficte k pozici
mraku a posune ho. Cislo lze zadavat konstantni, popt. hodnotu na sinusoidg,

ktera zajisti nerovnhomérny pohyb.

3.2.10 Alfa pruhlednost

Jelikoz jsou mraky castecné pruhledné a celé vykreslovani funguje na
principu nandseni textur téchto mrakii na impostery, je tfeba vé€novat zvySenou
pozornost alfa prithlednosti.

Alfa kandl definuje priuhlednost textury. Jedna se v podstat¢ o dalsi
obrazek, ktery je ve stupnich Sedi. Tam, kde je Cerny, je textura, ke které se alfa
kanal vztahuje, zcela prithlednd. Tam, kde je bily, je zcela neprihledna. Na
hodnotéach barvy mezi témito dvéma ohranicujicimi barvami je textura potom vice

¢i mén¢ pruhledna.
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My si zde vysvétlime dvé zésadni témata tykajici se prihlednosti. Zaprvé
prihlednost a jeji fizeni pro kazdy jednotlivy mrak a zadruhé korektni zobrazeni
fady impostert s alfa texturou za sebou.

Pted vykreslovanim kazdého mraku je vzdy tfeba zapnout priihlednost
device.RenderState.AlphaBlendEnable = true. Kazdy mrak je poté vice ¢i méné
prihledny — to vychazi z vykreslovaciho algoritmu na GPU. OvSem pro
k mraku za¢ne mrak zprtihlediiovat. Podivejme se na konkrétni Cast z programu
na GPU - v ¢asti Ptiloha B - Hlavni pixel shader na fadcich 32 az 46. Zjistime si
vzdalenost mezi stfedem mraku a pozorovatelem, a pokud je mensi rovna
dvojnasobku velikosti mraku, bude hodnota alphaMisting < 1. Radky 169-172
poté ukazuji jak alphaMisting ovliviiuje finalni prahlednost (result.a). Efekt je
tedy takovy, Ze se mrak pii piiletu pozorovatele ¢astecné zprihledni a vice budi
dojem mlhoviny.

Pojd'me si nyni vysvétlit druhou ¢ast, a to feSeni viditelnosti z divodu
pouziti z-bufferu'". Jelikoz chceme vykreslovat vice poloprithlednych objekti pies
sebe, musime vyuzit néjakého algoritmu. My pouzijeme princip malifova
algoritmu, neboli budeme vykreslovat nejprve nejvzdalenéjsi objekty, ptes né ty
blizsi atd. az k t€ém nejblizSim. Tento jednoduchy algoritmus si mizeme dovolit
pouzivat proto, ze mame jistotu, ze se zadné dva mraky neprolinaji. V takovych
ptipadech totiz tento algoritmus nefunguje.

Mame tedy pole mrakl arrayOfClouds[]. Vytvoiime si dal§i pole
cloudsDistance[], do kterého budeme uklddat vzdy vzdalenost mraku

s prisluSnym indexem od kamery (viz Vypis 3.12).

for ( int i=0;i<cloudsDistance.Length; i++)

{

cloudsDistance[i] = ( int )(cameraFront.Position -
arrayOfClouds[i].meshCenter).Length();

' Z-buffer je pamétovy zasobnik, obsahujici Z-ové soufadnice pixell v prostoru obrazovky. Tyto
soufadnice nam udavaji jak daleko od pozorovatele je dany pfedmét a vyuzivaji se pravé pro
kresleni ve spravném porfadi.
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Sort(cloudsDistance);

. Vypis 3.12: UloZeni do pole vzdalenosti kazdého mraku od kamery a nasledné srovnani tohoto pole.

Pole cloudsDistance[] poté sefadime a vykreslime od nejvzdalenéjsiho
k nejbliz§imu (viz Vypis 3.13). Poté madme vzdy zobrazeny mraky ve spravném

potadi, coz je dobfe vidét na Obrazek 3.21.

/I Zde vykreslime vSechny mraky v opa ¢ném po radi, nez je jejich
vzdélenost ke kame re
Il (nejprve nejvzdalen &jsi, nejpozd &ji nejblizsi).
for (int i=0;i< GameConstants .noOfClouds; i++)
{
/I Od nejvzdalen &jSiho
int tmp = cloudsDistance[ GameConstants .noOfClouds - i - 1];

/I Poprvé kazdy mrak vykreslime plnou metodou.

if (firstPass < GameConstants .noOfClouds)
{
firstPass++;
arrayOfClouds[tmp].DrawFull(graphics, gameT ime,
cameraFront, cameraBack, Vector3 .UnitZ,
playerl.LocalWorld);
}
else
{
// Pokud pot rebuje imposter updatovat, vykreslime znovu
cely mrak. Jinak pouZijeme jiZ vygenerovanou textur ua
vykreslime ji znovu.
if (doeslmposterNeedUpdate(arrayOfClouds[tmp]))
arrayOfClouds[tmp].DrawFull(graphics, g ameTime,
cameraFront, cameraBack, Vector3 .UnitZ,
playerl.LocalWorld);
else
arrayOfClouds[tmp].DrawAgain(graphics, gameTime,
cameraFront);
}

Vypis 3.13: Vykreslovani mraki od nejvzdalenéjsiho k nejbliz§imu.

Tato procedura tedy spocitd v podstaté pouze v sefazeni pole celych ¢isel,
a proto jeji rychlost dramaticky ovliviiuje pouzity algoritmus fazeni. Vyuzivame
tzv. Fast Bucket Sort, coz je v soucasné dob¢ jeden z nejefektivnéjSich algoritmt

fazeni (viz Vypis 3.14). Vychéazi principidlné z algoritmu quicksort, ale
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inteligentné si voli pivot jako hodnotu uprosted intervalu hodnot. Je to tedy na

rozdil od quicksort algoritmus stabilni a ma naro¢nost 0 (n).

public  static void Sort( int [] integers)

{
/I Nelezni maximélniho a minimalniho prvku
int maxValue = integers[0];
int minValue = integers[O];
Il Za ¢indme prohledavat od 2. prvku
for ( int i=1;i<integers.Length; i++)
{
if (integers[i] > maxValue)
maxValue = integersi];
if (integers[i] < minValue)
minValue = integersJi];
}
/I Kazda hodnota bude uloZzena s korespondujicim ind exem.
/I Nap ¥.34 =>index 34 bude minValue
LinkedList  <int >[] bucket = new LinkedList <int >[maxValue -
minValue + 1];
/P resundo,v é&dra“
for ( int i=0;i<integers.Length; i++)
{
if (bucket[integers[i] - minValue] == null )
bucket[integers[i] - minValue] = new
LinkedList  <int >();
bucket[integers]i] - minValue].AddLast(i);
}
/P resunzv &drazp é&tdo originalniho pole.
int k=0;
for ( int i=0;i<bucket.Length;i++)
{
if (bucket[i] I= null )
{
LinkedListNode  <int > node = bucket[i].First;
while (node != null )
{
integers[k] = node.Value;
node = node.Next;
k++;
}
}
}
}

Vypis 3.14: Fast Bucked Sort - neboli urychleny ,,védrovy*“ algoritmus. Jeden z nejefektivnéjsich
algoritmii Fazeni. Pievzato z (Vckicks, 2008).
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3.2.11 Rizeni arovné detailt

Jelikoz jsme si metodu vykreslovani navrhovali sami, uvazovali jsme jiz
od pocatku se zahrnutim co nejefektnéjSiho fizeni urovné detailu mrakd.
Vyuzivame pro to zadkladniho principu ray-tracingu (viz 2.4.3 Dalsi uzitecné
metody), kde pro kazdy pixel promitaciho platu vysleme paprsek z oka (tzn. od
kamery), skrze dany pixel. Pro tento paprsek poté akumulujeme barvu a
pruhlednost, coz je pomérné¢ narocny vypocet. Na§ algoritmus jde tedy cestou
snizovani rozliSeni promitaciho platu, a tim i poctu paprsku.

Nejprve si musime zjistit, jakou plochu zabird mrak na obrazovce. To
provadime ve Vypis 3.5 — a tyto hodnoty mame ulozeny v poli screenSpaceVerts.
Téchto hodnot vyuzijeme ke zjisténi Sitky (screenW) a vysky (screenH) mraku,
kterou jest¢ znasobime konstantou lodLength (viz Vypis 3.15), ktera je rovna

Vzorec 3.2.

3 - maximalni velikost textury mraku

lodLength =
oakeng vySka okna aplikace

Vzorec 3.2: Konstanta zajiSt’ujici sniZeni nejvysSiho rozliSeni mraku.

a zajiStuje, aby mraky nepfechdzely do maximalnich povolenych detaili moc
daleko od hrace. Maximalni povolené detaily (neboli maximalni délka hrany
promitaciho platu - defaultSize) byly zjistény empiricky jako minimalni velikost,
pii které mrak stale vypad4 dobfe, a jsou rovny hodnoté 64, tedy 2°. Jelikoz
promitaci plat je textura, kterou budeme dale mapovat apod., budeme se drzet
obecné znamého doporuceni, udrzovat texturu ctvercovou, s délkou hrany
odpovidajici mocnin€é dvou. Proto i dale v nasem Vypis 3.15 urujeme délku
hrany promitaciho pasu (screenPow) jako nejbliz§i mocninu dvou z minima
screenW a screenH. Pokud je screenPow vé&tsi, nez defaultSize, ptitadime mu
velikost defaultSize. Pokud je naopak mens$i, nebo roven minimalni velikosti

mraku, skon¢ime cely cyklus a mrak nevykreslujeme.
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/1 Zjist éni Si  ¥ky a vy3ky billboardu na obrazovce a jeji zmenseni
(i mrak ma maximalni velikost textury malou)
float screenW = (screenSpaceVerts[1] -

screenSpaceVerts[0]).Length() * GameConstants .lodLength;
float screenH = (screenSpaceVerts[3] -
screenSpaceVerts[0]).Length() * GameConstants .lodLength;
/' Vypo et nejblizSi mocniny dvou z minima Si rky a délky
int screenPow = NextPow2(( int ) Math .Min(screenW, screenH));
// Pokud je mrak v &tsi, nez defaultSize, bude velky defaultSize
if (screenPow > GameConstants .defaultSize)
screenPow = GameConstants .defaultSize;

// Pokud je mrak moc maly, nezobrazovat; Jinak nast avime width a
height mraku na tmp
if (screenPow <= GameConstants .invisibleSize)

return ;
else
{

GameConstants .width = GameConstants .height = screenPow;
}

Vypis 3.15: Vypocet velikosti promitaciho platu mraku.

V tomto postupu je velmi dalezitd vypocetni ndrocnost metody, pro
hledani nejbliz§i mocniny dvou. Zakladni metoda zalozend na logaritmech je

velmi vypocetné naro¢na — viz Vypis 3.16.

int  NearestSuperiorPowerOf2( int n)

{

return ( int ) Math.Pow(2, Math.Ceiling(  Math.Log10(n)/
Math .Log10(2)));
}

Vypis 3.16: Pivodni pomala funkce pro nalezeni nejbliz§i mocniny dvou pomoci logaritmi v
standardni matematické knihovné.

Provedli jsme tedy mensi vyzkum a nasli jednu z nejrychlejSich metod tzv.
Saturaci - viz Vypis 3.17. Vice pro porovnani v kapitole 4 Experimenty a

vysledky.

int  NextPow2( int Xx)
{

_-X;
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X |=x>>1;

X|=x>>2;

X |=x>> 4,

X |=x>>8;
return = ++Xx;

}

Vypis 3.17: Jedna z nejrychlejSich metod pro nalezeni nejbliZz§i mocniny dvou. Prevzato z (Neoztar,
2004).

Jak vidime, je metoda fizeni detaild navrZena tak, ze velmi jednoduse a
plynule koriguje detaily mrakti. Na rozdil od metod, které maji vétSinou 2-3
stupn¢ detailnosti, nejsou zdaleka tak patrné pred€ly, kdy se mrak zacne
vykreslovat s jinymi detaily. Celou metodu jest¢ shrnuje Obrazek 3.21, na kterém
vidime mraky, které¢ jsou mimo vykreslovaci oblast (naznaceno Cervenym
Ctvercem), a poté ty, které jsou mezi mantinely maximalnich a minimalnich
detailti. Pokud se nesoustfedime, lze jen stézi rozpoznat, ze maji vzdalené;si
mraky texturu s nizSim rozliSenim. Za cenu minimalniho zhorSeni vizudlnich
vysledkii nam tedy metoda nabizi velké urychleni (viz 4.2 Vyslednd méieni

naSeho programu).

Obrazek 3.21: Ukazka z programu, demonstrujici fizeni urovné detaili. Je zde velmi pékné vidét, Ze
textura u vzdalenych mraku bohaté postacuje.
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4 Experimenty a vysledky

Pied zavéreCnou sumarizaci si uved'me nékolik méfeni, které ukazi do
jaké miry je naSe feSeni vyuzitelné v praxi a pomohou nam kvantifikovat miru
uspésnosti naSeho piistupu.

Hardwarové (HW) i softwarové (SW) vybaveni pfenosného pocitace, na

kterém probihalo vyvoj a nasledna méteni jsou uvedeny v Tabulka 4.1.

Laptop DELL INSPIRON 1720

Operacni systém MS Windows Vista Home (Service Pack 1)
CPU typ Intel Pentium Dual T2390

CPU frekvence 2 - 1862MHz

Operacni paméet’ 3072 MB

Graficka karta nVidia GeForce 8600M GT

Pamét’ grafické karty 256 MB

Shader model 4.0

Verze ovladacu grafickée karty 195.62

DirectX verze 10.1

Tabulka 4.1: Hardwarové a softwarové vybaveni testovaciho pocitace.

Jelikoz se od sebe samoziejmé 1isi vykonové i1 pocitace se stejnym HW
vybavenim (odchylky zplisobené mnozstvim soubézné spusténych aplikaci apod.),
uvadime v Tabulka 4.2 vysledky méfeni z testovaciho programu, zamétené¢ho na

vykon pocitact v hernich aplikacich, 3DMark 2006.

3DMARK 2006 verze 1.1.0
Skore (,,Default®, rozliseni 1280 x 800) 3231
HDR/Shader Model 3.0 skore 1297

CPU skore 1085
Tabulka 4.2: Vysledky méieni v programu 3DMark 2006.
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Dosazené skore je podle aktudlnich stranek vyrobce testovaciho
programu(Futuremark Corporation, 2010) méné nez polovina primérného herniho
PC. Proto tedy Ize s jistotou tvrdit, Ze pokud bude feseni dostatecné rychlé na

tomto HW, bude pouzitelné pro Sirokou hra¢skou obec.

4.1 Experimenty a vybér vhodného reseni

NasSim prvnim experimentem se pokusime ukéazat rozdily mezi rychlosti
programu s puvodni metodou pro hledani nejbliz§i mocniny dvou pomoci
logaritml a ,,finty* nazyvané saturace (viz 3.2.11 Rizeni Girovné detailtl). Pokud
bychom provedli méfeni samotnych dvou metod, zjistime, Ze saturace je
neékolikanasobné rychlejsi (viz forum (Neoztar, 2004), kde naptiklad uzivatel
Thezensunni uvadi trvani saturace 1442 tikG procesoru ku 38376 tikim u

logaritmické metody, tzn., saturace se vykona cca 26,6 krat rychleji).

900 ~ Nalezeni nejblizsi mocniny dvou
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Saturace
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Pocet mraku

Graf 4.1: Na tomto grafu je patrné urychleni nasi aplikace, pokud pouZijeme v Fizeni urovné detailt
k namisto logaritmické metody saturaci.
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My provadime méfeni pfimo v programu, kde samoziejmé vzhledem
k fad¢ dalsich vypoctii nebudou rozdily tak propastné — viz Graf 4.1. Na grafu je
patrné zrychleni, které se s poctem mraki (a tudiz i1 provddénim metod pro
nalezeni mocniny dvou) zvétSuje. NaSe volba saturaéni metody se tedy ukézala

jako spravna a pfinosna.

4.2 Vysledna méreni naseho programu

Pojd'me si nyni zméfit vykonnost naSeho programu s ohledem na nékteré
dilezité aspekty. Graf 4.2 ndm ukazuje rozdil v rychlosti programu s vypnutym a
zapnutym real-time osvétlovanim. Je az zardzejici, ze vysledné hodnoty se viibec
neméni (dokonce drobné odchylky v méfeni zptlisobuji, ze je nékdy se zapnutym
osvétlovanim program rychlej$i) a pouze to poukazuje na skuteCnost, ze je tato
metoda velice rychla. Jednd se opravdu pouze o par aritmetickych operaci, které
v prizmatu pohledu celé aplikace nehraji Zadnou roli v navySeni vypocetniho

vykonu.

900 -~
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500 -
400 -
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300 - S real-time
200 -

100 -

Bez real-time

2 20 80 200
Sreal-time 789,6 468,3 269,1 151,4
Bez real-time| 786,55 468,3 269,2 151,5

Pocet mraku

Graf 4.2: Rozdil v rychlosti vykreslovani s a bez osvétlovani v realném ¢ase (real-time). Ukazuje se, Ze
nami navrZena metoda real-time osvétlovani nezpomaluje vyslednou aplikaci.
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Nyni si ukazme dal$i dilezity aspekt a tim je doba nacitani aplikace
s predpocitanym svétlem (pre-process osvétleni). Pii velmi nizkém poctu mraki
to neni tak znatelné, ale dle grafu a tabulky v ném uvedené je zfejmé, ze zatimco
rychlost bez p.p. osvétleni je s pfibyvajicimi mraky témét konstantni, tak rychlost
s p.p. roste v linearné a jiz pii 40 mracich je to znatelné zpomaleni. Ukazuje se
tedy, Ze metoda s pre-process osvétlenim (p.p.) je pouzitelnd pouze do scén

s fadoveé maximalné stovkami mrakd.

14 4 Nacitanis a bez pre-process osvétleni
12 -
10 -
2 8 -
=
2z
& 6 1
4 - Bez p.p. osvétleni
2 S p.p. Osvétlenim
0
10 20 30 40
Bez p.p. osvétleni 2 2 2,1 2,2
S p.p. osvétlenim 3,8 6,9 10,2 13
Pocet mraku

Graf 4.3: Cas potiebny pro spusténi aplikace s a bez pre-process osvétleni. P¥i vy$§im poétu mraki je
vidét markantni narist v ¢ase s p.p. osvétlenim.

Posledni graf, ktery si zde uvedeme, je Graf 4.4. Ten ukazuje scénu se
100 nahodné rozmisténymi mraky (v pfedchozich métenich byly kviili testovani
mraky vzdy stejné velké a v fadé€, proto je nyni FPS vyssi), ve které postupné neni
zapnuta zadnd metoda urychlovéani, poté zapneme metodu fizeni Grovné detaili
(viz 3.2.11 Rizeni trovné detailt), které odfeZe malé mraky a snizi velikost textur
viditelnym mrakim v dalce, a nakonec zapneme 1 metodu zjistovani viditelnosti
(3.2.7 Zjistovani viditelnosti mraku), ktera ofeze mraky mimo na$ pohledovy

jehlan.
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Urychlovaci metody (pocet mrakt 100)
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Graf 4.4: Graf ukazujici narist snimki za sekundu pri zapnuti urychlovacich metod v programu.
Narozdil od piedchozich grafi jsou mraky nahodné rozmistény po scéné a nejsou vSechny viditelné.
LoD oznacuje Level of Detail — tzn. Fizeni urovné detaild.

Z posledniho grafu vidime, Ze je rychlost vykreslovani pii scéné se 100
mraky (coz je velmi blizko primérné herni scén¢) je se zapnutymi urychlovacimi
metoda velmi dobrd a nd§ program miZze zhlediska rychlosti konkurovat
komer¢nim aplikacim.

Rychlost ovSem neni to jediné méfitko, kterym bychom méli hodnotit
tuto aplikaci. Jelikoz jde o vizualiza¢ni techniku pro hry, je také velmi dulezity
vzhled a atraktivita pro hraCe. Atraktivitu je samoziejm¢é velmi tézké
kvantifikovat. Nechejme na kazdém ctenafi, aby si porovnal obrazky z
hodnocenych her v kapitole 2.3 Virtualni mraky — vypozorované vlastnosti s
grafickymi vystupy z nasi aplikace uvedenymi mj. v kapitole Ptiloha A - Grafické
vystupy. Autor ze svého osobniho thlu pohledu povazuje vystupy z této metody
jako konkurenceschopné i hie Tom Clancy’s H.A.W.X., ke které jsme se chtéli na

pocatku alespon pfiblizit.
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5 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo modelovani a vykreslovani
objemovych mrakti pro herni aplikace. Jako priority jsme si stanovili rychlost
vykreslovani a atraktivitu pro hrace. NaSe feSeni nejprve vymodeluje a osvétli
vSechny mraky v piipravné fazi, ulozi je do 3D textury (datova reprezentace
mrakil jsou voxely), spocita si pomoci bounding boxu imposter pro dany mrak,
pokud tento imposter splni podminky pro vykresleni, tak 3D texturu na GPU
pomoci upravené ray-casting metody real-time osvétli a vykresli do 2D textury.
Takto vykreslené mraky nanese dvoufazoveé na imposter a mrak finaln¢ vykresli.

VySe uvedené fteseni se ukéazalo jako dobie pouzitelné - mrak se
vykresli rychle, redlné osvétleni a vykreslovaci technika ho déla vizudlné
atraktivnim a samotny prulet vypada velmi realisticky. V zavéru by pak autor rad
z této prace vyzdvihl predev§im real-time osvétlovaci techniku, ktera vznikla
piimo pro tuto praci (dle dostupnych informaci neni jinde publikovand) a ktera
dosahuje velmi dobrych vysledkti. Déle stoji za povSimnuti samotny ray-casting s
priletem a fizeni Grovné detailli, které nastavi velikost textury v zavislosti na
velikosti na obrazovce, ale pouze do né&jaké hranice a pomoci dvou prichodl
shadery poté tuto texturu vyhladi a pfizplisobi realné velikosti imposteru (i toto
vylepSeni, ani jeho mutaci nenasel autor jinde publikované).

Samoziejmée by bylo pokrytectvi tvrdit, ze je cely postup bez mist, kterd
by nesla zlepsit. Jako tip na budouci vylepSeni tedy doporucujeme piedpocitané
osvétleni, jez by bylo dobré urychlit a zkratit tak uZzivateli ¢ekéani pii spousténi
herni aplikace. Dal$imi zajimavymi naméty jsou do metody osvétlovani v redlném
Case zahrnout zastinéni dal§imi mraky, ptidélat vice typti mrakt a rozdilny vitr ve
vyskovych hladindch. Po urcitych Upravach (obzvlasté po urychleni pre-process
osvétlovani, které by se poté vzdy jednou za Cas prepocitalo), by také bylo mozné

simulovat dynamicky vyvoj tvaru mraku v Case.
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Autor véri, ze feSeni uvedena v této praci odpovidaji modernim
trendlim a jsou pouzitelna v komerénich aplikacich, a Ze v této souvislosti tudiz

byly splnény podminky zadani.
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Prehled zkratek

2D — Dvou-rozmérmé, rovina

3D — Tti-rozmérné, prostor

3ds Max — Autodesk 3ds Max, 3D graficky editor

AC — Air Conflicts, pocitacova hra

DVD — Digital Versatile Disc, zdznamové médium

CPU — Central Processing Unit, centralni procesor pocitace

FPS — Frames Per Second, pocet zobrazenych snimku za sekundu
GLSL — OpenGL Shading Language, jazyk pro programovani na GPU
GPU — Graphic Processing Unit, procesor grafické karty

GS — Geometry shader, ¢ast programovatelné grafické pipeline
HLSL — High-Level Shading Language, jazyk pro programovani na GPU
HW — Hardware, fyzické vybaveni pocitace

LoD — Level of Detail, fizeni urovné detaili

MS — Microsoft, firma produkujici pocitacovy SW a HW

MSFS — Microsoft Flight Simulator, pocitacova hra

NURBS — Non-Uniform Rational B-Spline, matematicky model

reprezentace kiivek a ploch

p-p. — Pre-Process, faze probihajici pouze jednou pted samotnym
vykreslovanim scény

PS — Pixel Shader, ¢ast programovatelné grafické pipeline

SW — Software, programové¢ vybaveni pocitace

TC HAWX —Tom Clancy’s HAWX, pocitacova hra

VS — Vertex Shader, ¢ast programovatelné grafické pipeline

Vladimir Gersl KIV/ININ



Modelovani a vykreslovani objemovych mrakii pro herni aplikace 86

Prehled obrazku

Obrazek 1.1: Ukézka vystupu naSeho programu — mrak typu Cumulus. .............. 10
Obrazek 2.1: Mrak typu cumulus nad méstskou zastavbou. Fotografie potizena 9.
kvétna 2010, 17:50 hod, Bratislava, Slovenska Republika.............ccccecvveiennnnnen. 17
Obrazek 2.2: subLOGIC Flight Simulator 1, 1979. Pravdépodobné prvni
legendarni simulator. (Havlik, 2010).......ccccieiiiiiiiiiiiiieiecceeeee e 20
Obrazek 2.3: MS Flight Simulator 3.0, 1988. Jedno z prvnich zobrazeni mraki v
pocitacovych hrach. (Havlik, 2010).......cccceiiiriiiiniiiiieieeiieieee e 20
Obrazek 2.4: F-19 Stealth Figther, 1988. Prikkopnik vektorovych mrakd............. 21
Obrazek 2.5: F-15 Strike Eagle II, 1989. Dalsi zvySeni realisti¢nosti oblohy,
pridanim mMIZNENO OPATU. ......eeevviiieciieeciie e e s 21
Obrazek 2.6: MS Flight Simulator 4.0, 1991. Zobrazeni mrakt jako Sestitthelnikt
S TUZNYMI SEUPIT SEAL. 1eenviieiiiieeiii ettt e e e e seaeeeeaeessaeeenseees 21
Obrazek 2.7: MS Flight Simulator 5.0, 1993. Pro zobrazeni mrak jiz pouzity
textury. (Havlik, 2010)....cccuiieiiieiieeeieeee et 21

Obrazek 2.8: Crimson Skies, 2000. Vysoko hodnocend hra s — na svou dobu —
velmi dobrou grafikou. Mraky jiz tvotfeny jako billboardy s nanesenou texturou.
Bohuzel se billboardy uhybaji kamete, takZe jimi nelze proletét. ..........c..ceuenee.e. 22
Obrazek 2.9: Ukazka zpracovani mraki cumulus ve hie MS Flight Simulator X.24
Obrazek 2.10: Ukazka zpracovani mrakid cumulus ve hie Tom Clancy’s HAWX.

Obrazek 2.11: Ukazka zpracovani mrakd cumulus ve hie Air Conflicts. ............. 26
Obrazek 2.12: Obrazek ukazuje kombinaci textur 4 velikosti do vysledné textury.
Sum na texturach je generovan pomoci Perlinovy sumové funkce. Pievzato z
(Elias, et al., 1998). ....oe oottt e e 29
Obrazek 2.13: Ukézka vystupu prace, kde je vykreslovani mrakd maximalné
zjednoduseno - v podstat¢ se jedna jen o vykreslovani nékolika plochych textur

nad sebou. Pfevzato z (Roden, et al., 2005)........ccceeieiiiiiiiieeiieceeeeeeeee e, 31
Obrazek 2.14: Ukazka vystupu programu M. Harrise. Jeho metoda vyuziva
multiple forward scatteringu a anisotropického scatteringu (Harris, 2002). ......... 33
Obrazek 2.15: Grafické zndzornéni zobrazovaci rovnice. Pfevzato a upraveno z
(Justin, €t al., 2009)......cccuiiiiiiieeiii et et e 34

Obrazek 2.16: Ukazka ray-castingu neboli vrhani paprsku objemem. Paprsek
spocita pixel na promitacim platu pomoci hodnot, které nasbira pfi prichodu

mnozinou dat. Pfevzato a upraveno z (Weiskopf, 2004). .......c.ccecvvveveiiencveencnneens 35
Obrazek 2.17: Celni (ptivracené) strany jednotkové krychle, kde barva udava
kudy paprsek do objemu vstupuje (rayin). (Purchart, 2009)........c.ccccovvevvveencnnnnns 36
Obrazek 2.18: Zadni strany jednotkové krychle, kde barva udava kudy paprsek z
objemu vystupuje (rayQOut). (Purchart, 2009).........cccceeviiieeniieeieeeeeee e 36
Obrézek 3.1: Jeden z nejzndmé;jsich stihacich letount 2. svétové valky 51D
Mustang - narys, bokorys, ptidorys. (Owly, 2005) .......cccveevviiieriieeieeeieeeee e 42
Obrazek 3.2: Modelovani letadla, krok jedna. Vytvoieni 3 osové zarovnanych
Ploch @ NANESENT SKICI. ...viiiiiieiiiieciie et e e e s 42

Vladimir Gersl KIV/ININ



Modelovani a vykreslovani objemovych mrakii pro herni aplikace 87

Obrazek 3.3: Modelovani letadla, krok dva. Polozeni poc¢atecni plochy na motor

letadla a ptizplisobeni JEho tVArU. ........cccveiciieiiiiiiieieee e 42
Obrazek 3.4: Modelovani letadla, krok tfi. Vymodelovani zékladni ¢asti levé

poloviny trupu a jeho zrcadleni modifikatorem Symetry. ........ccccoveeveriieniincnnen. 43
Obrazek 3.5: Modelovani letadla, krok ¢tyfi. Pfidani zadniho ktidla.................... 43

Obrazek 3.6: Modelovani letadla, krok pét. Findlni model, na kterém vidime
jednotlivé trojuhelniky. V levé ¢asti je poté modifikatorem UVW Unwrap

ukézadno mapovani textury na naS model. ..........cccoeiiiiiiiiniiiiii e, 43
Obrazek 3.7: Tvorba textury SkyBoxu. Krok jedna, vyplnéni oblohy piechodem.

............................................................................................................................... 45
Obrazek 3.8: Tvorba textury SkyBoxu. Krok dva, pfidani oparu..............c........... 45
Obrazek 3.9: Tvorba textury SkyBoxu. Krok tfi, nepravidelny opar. ................... 46
Obrazek 3.10: Tvorba textury SkyBoxu. Krok ¢tyfi, rozmazani vrski oparu.......46
Obrazek 3.11: Tvorba textury SkyBoxu. Krok pét, zaoblenti. ............ccccceveivennnne 46

Obrazek 3.12: Tvorba textury SkyBoxu. Krok Sest, kontrola ndvaznosti okraju. .46
Obrazek 3.13: Textura slunce. V reédlu neni v textuie pozadi modré, ale pruhledné.
To by ale jaksi nebylo na papife VIdet. .......ccccvveeiiiieriiieeieeee e 48
Obrazek 3.14: Programovatelnd pipeline. Vstupem Vertex Shaderu jsou vrcholy
(Vertices), vystupem jsou transformované vrcholy, které se poté rasterizuji a
vysledné pixely (Pixels) putuji do Pixel Shaderu, kde se pro kazdy spocita jeho
barva. Svétle modie jsou na obradzku vyznaceny ¢asti pipeline, které¢ budeme

piimo programovat. (Whitaker, 2009)...........cccceeriiiiiienieeiieie e 50
Obrazek 3.15: Neosvétleny mrak, ktery pouze ukazuje zékladni tvar,
Vygenerovany NasSim ProZrameIil. .........eeeueeerreeerreeerureessuveesnuseesssseessseeessneesssseesnns 53
Obrazek 3.16: Ukazka pruletu mrakem. Textura se dymanicky méni tak, jak
ProlétAVAME ODJEMEML. ....ouviiiieiiieiieeie ettt e 58

Obrazek 3.17: Ukazka imposteru (Cervené ohraniceny billboard), vykreslené¢ho
pred 3D objektem automobilu (zluté ohraniceny). Zelen¢ jsou ukazany spojnice

mezi kamerou a vrcholy bounding boxu. (Davis, 2000).........c.cccecveeeviiercieenneeens 59
Obrazek 3.18: Zjistovani viditelnosti sedmi mrakt. Tti cervené jsou mimo

pozorovaci thel a nevykresluji se, Ctyfi zelené se vykresluji. .......ccceeevvvevvveennenn. 65
Obrazek 3.19: Usecka prolozena mezi voxelem V a sluncem. Ty, je poté prisedik
této useCky s 0bjemovou KryChli. .......ccoeeouiiiiiiiiiiiiee e 69

Obrazek 3.20: Prevedeni naseho ptipadu do 2D, slouzici pro snaZzsi ilustraci.
Priseciky piimky prolozené sluncem a pixelem V se vS§emi 4 pfimkami

ONTaNICUJICIMI CEVEIEC. ..euvieiieiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e e etaeenaaens 69
Obrazek 3.21: Ukazka z programu, demonstrujici fizeni turovné¢ detailti. Je zde
velmi pekné vidét, ze textura u vzdalenych mrakt bohaté postacuje. ................... 77

Obrazek Ptiloha C. 1: Ukéazka instalatoru naseho programu. Pomoci instrukeci
provede uzivatele instalaci jak samotného programu, tak i vSech dalSich
potiebnych knihoven a aplikaci...........ccovieeiiiieciiieiiecee e 100
Obrazek Ptiloha C. 2: Ovladani naseho programu............ccccevvvienierciienieenieenen. 101

Vladimir Gersl KIV/ININ



Modelovani a vykreslovani objemovych mrakii pro herni aplikace 88

Prehled tabulek

Tabulka 2.1: Druhy mrakd, jejich latinsky i ¢esky nazev, zkratka a vyska, ve které

se v mirném podnebném pasu vyskytuji. (Fillinger, et al., 2010)...........ccccvveeneee. 16
Tabulka 2.2: Vypozorované vlastnosti oblakii a oblohy ve hrach Microsoft Flight

Simulator X, Tom Clancy’s HAWX a Air Conflicts........ccccceevvreeiieencieenieeenen. 25
Tabulka 4.1: Hardwarové a softwarové vybaveni testovaciho pocitace................ 78
Tabulka 4.2: Vysledky méfeni v programu 3DMark 2006............ccceeeerveerrnnnee. 78

Tabulka Ptiloha C.1: Mozné nastaveni argumentl pro pokrocilého uzivatele....102

Vladimir Gersl KIV/ININ



Modelovani a vykreslovani objemovych mrakii pro herni aplikace 89

Piehled grafu

Graf 4.1: Na tomto grafu je patrné urychleni nasi aplikace, pokud pouzijeme

v fizeni urovné detailt k namisto logaritmické metody saturaci. ............cceeeuvene. 79
Graf 4.2: Rozdil v rychlosti vykreslovani s a bez osvétlovani v redlném case (real-
time). Ukazuje se, ze ndmi navrZzena metoda real-time osvétlovani nezpomaluje

VYSIEAdNOU aPLIKACT. ...eoviieiiieiii et 80
Graf 4.3: Cas potiebny pro spusténi aplikace s a bez pre-process osvétleni. Pti
vys$§im poctu mraki je vidét markantni nartst v ase s p.p. osvétlenim. .............. 81

Graf 4.4: Graf ukazujici nartst snimkt za sekundu pti zapnuti urychlovacich
metod v programu. Narozdil od pfedchozich grafii jsou mraky nahodné
rozmistény po scén¢ a nejsou vSechny viditelné. LoD oznacuje Level of Detail —
tzn. fizeni Grovne detailll. .........cccooiiiiiiiiiiii e 82

Vladimir Gersl KIV/ININ



Modelovani a vykreslovani objemovych mrakii pro herni aplikace 90

Piehled vypistli programi

Vypis 3.1: Obsah textového souboru textures.txt. (Rstralberg, 2008)................... 47
Vypis 3.2: Obsah textového souboru create sky.cmd. (Rstralberg, 2008)............ 47

Vypis 3.3: Ptiprava dat mraku. Vytvaiime polokouli, kterou po obvodu narusime
nahodnym Sumem. To je v podstaté zakladni tvar mraku cumulus. (Pro vétsi

prehlednost klasicky Zapis MOCHIN.) .....cccuieiiieiieriiieiieiie et 52
Vypis 3.4: Pixel shader vykreslujici soutadnici krychle o velikosti hrany 1 jako
DATVUL <.ttt sttt ettt sh ettt sttt 55

Vypis 3.5: Zjisténi soufadnic imposteru (resp. billboardu, na ketry se pozdéji
nanese dynamickd textura), pomoci projekce bounding boxu do obrazovkového
souradného systému, vybrani spravnych bodi, tak, aby zakryvaly cely bounding
box a vraceni téchto vyslednych hodnot zpét do piivodniho soutadného systému.
(Hayward, 2008) .........oeeiuiieeieeeiieeeieeestee et e et eeeesaee e s e e essbeeesaeeensaaesssaeesnseens 60
Vypis 3.6: Vykresleni 3D objektu do textury lowRes. .........ccceevieiiiniieiininnen, 62
Vypis 3.7: Metoda, kterd na zakladé normalového vektoru imposteru a vektoru
mezi kamerou a stfedem imposteru urci, jestli se poloha pozorovatele zménila
natolik, ze se musi vykreslit objekt znovu, anebo mizeme pouzivat stale jiz

VYZENETOVANOU LEXTUIL Leeuuiiieeiiiieiiieeeiieenieeesiteeesiteeeiteeetteesiteestreesreeesabeeennneeenns 63
Vypis 3.8: Testovani thlu svirajiciho vektor od kamery k imposteru s pohledovym
VEKLOTeM KAMETY. ....viiiiieiiieiii et e e 64
Vypis 3.9: Osvétlovaci metoda v pre-processingu. Pro kazdy voxel V vysleme

paprsek smérem ke slunci a pomoci této metody spocitame jeho barvu. .............. 67

Vypis 3.10: Metoda pocita vzdalenost voxelu V na pozici posV s priise¢ikem
tMin na hrané€ krychle mraku. Prisecik je na Gsece mezi voxelem a sluncem. ...68
Vypis 3.11: Pokud je spustény pohyb, pti kazdém zavolani této funkce posuneme

slunce 0 kousek po KIUZNICI. .....oeviiiiieiieiieeiieie et 71
Vypis 3.12: UloZeni do pole vzdalenosti kazdého mraku od kamery a nésledné
STOVNANT tONOTO POLE....coeiieiiiiiiieiiee et 73
Vypis 3.13: Vykreslovani mrakl od nejvzdalenéjsiho k nejbliz§imu. .................. 73
Vypis 3.14: Fast Bucked Sort - neboli urychleny ,,védrovy* algoritmus. Jeden z
nejefektivnéjSich algoritmu fazeni. Pievzato z (Vckicks, 2008). ......cccoeevvveenennnes 74
Vypis 3.15: Vypocet velikosti promitaciho platu mraku. ........c.cccocevviriinininnnne. 76
Vypis 3.16: Plivodni pomala funkce pro nalezeni nejbliz§i mocniny dvou pomoci
logaritmi v standardni matematické knihovng. ............cccoeviieiiiiniiicieeceeee, 76
Vypis 3.17: Jedna z nejrychlejSich metod pro nalezeni nejbliz$i mocniny dvou.
Pievzato z (Neoztar, 2004). .......ccceeeiiieeiieeeeeeeieeeeiee et e e e saeeeae e e eaae e eaee e e 77

Vladimir Gersl KIV/ININ



Modelovani a vykreslovani objemovych mrakii pro herni aplikace 91

Prehled vzorcu

Vzorec 2.1: Albedo, nebo také koeficient rozptylu svétla.........cccevvevveviiiennnnnns 19
Vzorec 2.2: Rayleighova fdzova funkce pro aproximaci prichodu svétla ¢astici - a
predstavuje uhel mezi zdrojem svétla a pozorovatelem.(Harris, 2002)................. 19
Vzorec 2.3: Pfechodové pravidla pro simulaci tvorby mraku. (Dobashi, et al.,

2000) .ttt ettt te ettt e at et e eneeeteebeenteeneenteentenaeenne 30
Vzorec 2.4: Wyvillova kubicka funkce. (Man, 2007) .......ccceeveeeiienieniieieeieenee. 30

Vzorec 2.5: Zobrazovaci rovnice — zaklad pro metodu sledovani paprsku
objemem, pfi¢emz / je vinova délka svétla, ¢ je Cas, Ly je vysledné svétlo, L, je
vyzatené svétlo, [q je integral pres polokouli, 7, je odrazivost, L; vstupujici svétlo a
-wn je utlum vstupujiciho svétla. (Justin, et al., 2009) .......cccoevveeiiieiienciieiieeiee 34
Vzorec 2.6: Smér pruchodu paprsku pro dany pixel. RayOut a rayln jsou pozice,
prezentované pomoci barevné informace na intervalu 0; 1. (Purchart, 2009) ...... 36
Vzorec 2.7: Vypocet barvy a pruhlednosti. Akumulace do vysledného vektoru v

kazdém kroku priichodu mnozinou dat. (Purchart, 2009) ..........ccecceeviieinnnnnnen. 36
Vzorec 3.1: Posun zadni kamery o tthlopticku maximalné velkého mraku plus

néjaké malé navyseni, pro zamezeni aritmetickych chyb. .......c.ccoocevviniininninnnn. 56
Vzorec 3.2: Konstanta zajist'ujici snizeni nejvyssiho rozliSeni mraku. ................. 75

Vladimir Gersl KIV/ININ



Modelovani a vykreslovani objemovych mrakii pro herni aplikace 92

Citovana literatura

Anonym. 2010. DevMaster's Game and Graphics Engines Database. DevMaster.
[Online] 2010. [Cited: 1 June 2010.] http://www.devmaster.net/engines/.
Blinn, James. 1982. Light Reflection Functions for Simulation of Clouds and
Dusty Surfaces. s.1. : SIGGRAPH, 1982.

Davis, Ashley. 2006. Dynamic 2D Imposters: A Simple, Efficient DirectX 9
Implementation. Gamasutra. [Online] 5 January 2006. [Cited: 1 May 2010.]
http://www.gamasutra.com/features/20060105/davis_01.shtml.

Dobashi, Yoshinori, et al. 2000. 4 Simple, Efficient Method for Realistic
Animation of Clouds. New Orleans, Louisiana USA : ACM SIGGRAPH, 2000.
Elias, Hugo and Fairclough, Matt. 1998. Cloud Cover. [Online] 21 October
1998. [Cited: 18 June 2010.]
http://freespace.virgin.net/hugo.elias/models/m_clouds.htm.

Fillinger, Zdenék and Valovy, Dalibor. 2010. Formovani oblacnosti - typy
mrakl. Euromarina. [Online] 2010. [Cited: June 3, 2010.]
http://www.euromarina.cz/pocasi/meteorologie/formovani-oblacnosti.htm.
Futuremark Corporation. 2010. 3DMark06. PC Benchmarks. [Online] 2010.
[Cited: 14 July 2010.] http://service.futuremark.com/hardware/.

Gersl, Vladimir. 2008. Game design, aneb jak navrhovat hry. Plzen :
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2008.

Harris, Mark. 2002. Real-Time Cloud Rendering for Games. s.l. : Game
Developers Conference, 2002.

Havlik, Josef. 2010. History of Microsoft Flight Simulator. [Online] 2010.
[Cited: 22 June 2010.] http://www.volny.cz/havlikjosef/historyenglish.htm.
Hayward, Kyle. 2008. Reflections with Billboard Impostors. Graphics Runner.
[Online] 17 April 2008. [Cited: 29 April 2009.]
http://graphicsrunner.blogspot.com/2008/04/reflections-with-billboard-
impostors.html.

Jankovi¢, Jozef and al., et. 2006. Kumulus. Wikipedia.org. [Online] 19 June
2006. [Cited: 2 June 2010.] http://sk.wikipedia.org/wiki/Kumulus.

Justin, Talbot and Whiteman, D. 2009. Rendering equation. Wikipedia.org.
[Online] December 27, 2009. [Cited: July 1, 2010.]
http://en.wikipedia.org/wiki/Rendering_equation.

Kajiya, James and Herzen, Brian. 1984. Ray tracing volume densities. New
York, NY, USA : ACM, 1984. 0097-8930.

Kucdera, Vit. 2007. Zobrazovani mrakii v redlném case. Brno : Vysoké uceni
technické, 2007.

Legacy DDS Utilities. 2007. [Online] nVidia, December 2007. [Cited: 29 June
2010.] http://developer.nvidia.com/object/dds_utilities legacy.html.

Licka, Karel and al, et. 2010. Rosny bod. Wikipedia.org. [Online] 23 May 2010.
[Cited: 2 June 2010.] http://cs.wikipedia.org/wiki/Rosn%C3%BD_bod.

Man, Petr. 2007. Modelovini a zobrazovani mrakii. Praha : Ceské vysoké udeni
technické, 2007.

Vladimir Gersl KIV/ININ



Modelovani a vykreslovani objemovych mrakii pro herni aplikace 93

McLinden, Chris. 1999. Mie Scattering. The Web page of Chris McLinden.
[Online] Department of Earth System Science, University of California, Irvine, 22
July 1999. [Cited: 1 July 2010.]
http://www.ess.uci.edu/~cmclinden/link/xx/node19.html.

Neoztar. 2004. Nearest power of 2. GameDev. [Online] 6 July 2004. [Cited: 3
June 2009.]
http://www.gamedev.net/community/forums/topic.asp?topic_1d=229831.

Ondyej, Jan. 2007. Analyticky model pro rozptyl svétla v mize. Praha : Ceské
vysoké uceni technické, 2007.

Owly, Ken. 2005. North American_P-51D Mustang line drawing.png. [Online]
June 2005. [Cited: 12 July 2010.]
http://www.everystockphoto.com/photo.php?imageld=1744193.

Perlin, Ken. 1999. Making Noise. [Online] 9 December 1999. [Cited: 18 July
2010.] http://www.noisemachine.com/talk1/index.html.

Prokop, Zdénék. 2007. Modelovani mrakii pro VR aplikace. Plzen : Katedra
informatiky a vypocetni techniky, Fakulta aplikovanych véd, Zapadoceska
univerzita, 2007.

Purchart, Vaclav. 2009. GPU based — Direct volume rendering. Plzen : Katedra
informatiky a vypocetni techniky, Fakulta aplikovanych véd, Zapadoceska
univerzita, 2009.

Roden, Timothy and Parberry, Ian. 2005. Clouds and Stars: Efficient Real-
Time Procedural Sky. Valencia, Spain : ACE, 2005.

Rstralberg. 2008. Making a skybox using Terragen. Wiki.com. [Online]
Leadwerks, July 2008. [Cited: 10 June 2010.]
http://www.leadwerks.com/wiki/index.php?title=Making a skybox using Terrag
en.

TextureCube Class. 2010. MSDN help. [Online] Microsoft, 2010. [Cited: 14 July
2010.] http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/microsoft.xna.framework.graphics.texturecube.aspx.

Vanécek, Petr and Hanak, Ivo. 2008. PrednaSky z predmétu Graficka rozhrani a
GPU. Centre of Computer Graphics and Visualization. [Online] Katedra
informatiky a vypocetni techniky, Fakulta aplikovanych véd, Zapadoceska
univerzita, October 7, 2008. [Cited: June 10, 2010.]
http://herakles.zcu.cz/education/Grg.

Vckicks. 2008. Fast Bucket Sort. Daniweb. [Online] 17 December 2008. [Cited: 2
July 2010.] http://www.daniweb.com/code/snippet217213.html.

Weiskopf, Daniel. 2004. GPU-Based Ray Casting. SIGGRAPH 2004 Course.
[Online] 2004. [Cited: June 28, 2010.] http://old.vrvis.at/via/resources/course-
volgraphics-2004/slides/SIGGRAPH04 Part02.pdf.

Whitaker, R. 2009. Introduction to Shaders. RB Whitaker's Wiki. [Online] 19
March 2009. [Cited: 10 July 2010.] http://rbwhitaker.wikidot.com/intro-to-
shaders.

Vladimir Gersl KIV/ININ



Modelovani a vykreslovani objemovych mrakii pro herni aplikace 94

Priloha A - Grafické vystupy

Obrazek Priloha A.1: Ukazka osvétleni mraki v realném ¢ase.
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Obrazek Priloha A.2: Ukazka priiletu letadla mrakem. VSimnéte si, jak se mrak méni a Fidne.
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Priloha B - Hlavni pixel shader

1 float4 PixelShaderFunctionLR(VertexShaderOutput i nput) : COLORO

/I Vrcholy objemové krychle p revedeme do world sou ¥adnic.
A = mul(float4(0, 0, 0, 1), World);
B = mul(float4(1, 0, 0, 1), World);
C = mul(float4(1, 0, 1, 1), World);
D = mul(float4(0, 0, 1, 1), World);
E = mul(float4(0, 1, 0, 1), World);
F = mul(float4(1, 1, 0, 1), World);
10 G = mul(float4(1, 1, 1, 1), World);
11 H = mul(float4(0, 1, 1, 1), World);

Co~NoOOR~WN
—~

12

13 /I Nyni se p reneseme z homogenniho do projektivniho
prostoru.

14 Axyz /= Aw;

15 Aw =1,

16 B.xyz /= B.w;

17 B.w=1;

18 C.xyz /= C.w;

19 Cw=1,

20 D.xyz /= D.w;

21 D.w =1,

22 E.xyz /= E.w;

23 Ew=1,;

24 F.xyz I= F.w;

25 F.w=1,

26 G.xyz I= G.w;

27 G.w=1,

28 H.xyz /= H.w;

29 Hw=1,

30

31 /I Snizovani alfy p ¥ip riblizeni k mraku

32 float alphaMisting = 1;

33 /I Dvojnéasobek velikosti mraku

34 float  MistingDistance = World[0][0] * 2;

35

36 /I Pozice st redu mraku

37 float3 cloudPos;

38 cloudPos.x = World[3][0] + MistingDistance / 2;
39 cloudPos.y = World[3][1] + MistingDistance / 2;
40 cloudPos.z = World[3][2] + MistingDistance / 2;

41

42 /I Vzdalenost st ¥edu mraku a oka pozorovatele

43 float distVal = length(cloudPos.xyz - EyePosition);

44 /I Pokud jsem uvnit ¥ zony pro snizovani pr thlednosti

45 if (distVal <= MistingDistance)

46 alphaMisting = distVal / MistingDistance;

47

48 /I Pozice neprondsobené World matici - tzn., pozice %

krychli <0;1>
49 float4 wPos = input.wPos;
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50 /I Misto kde paprsek do objemu vstupuje.

51 /I Na ¢teme sou tadnice z textury p ¥ivracené strany.

52 float3 rayln = tex2Dlod(sFirst, float4(wPos.x, - wPos.y, 0,
0)).rgb;

53 /I Misto kde paprsek z objemu vystupuje.

54 /I Na ¢teme sou tadnice z textury odvraceneé strany.

55 float3 rayOut = tex2Dlod(sSecond, float4(wPos.x, -wPos.y, 0,
0)).rgb;

56 float3 dir = normalize(rayOut.xyz - rayln.xyz);

57

58 int end=0;

59

60 /[ Pevny po  cetkrok 1.

61 int stepCount = 100;

62 /I Aktualni pozici na na ¢atku nastavime na misto vstupu
paprsku do objemu.

63 float3 pos = rayln;

64 /[l Empiricky zjist &na idealni velikost voxelu.
65 float  voxel = 1.54;

66 /I Vektor pevné velikosti, o ktery se vZdy posuneme
67 float3 step = (voxel / stepCount) * dir;

68

69 /I Hranice, za kterymi jiz objem neprochazime.

70 float min=0.02;
71 float max =0.98;

72

73 /I Vzdalenost jakou je hra ¢ zano ten v mraku,

74 float  shift = 0;

75

76 /I VrSek a spodek mraku - jelikoz mrak nedosahuje k okraj Gm

objemu.
77 float top =1 - shiftCloudColision;
78 float  bottom = 0 + shiftCloudColision;

79

80 /I Pokud je hra ¢ uvnit ¥ objemu spo &ti jeho pozici a o tolik
posu i po c¢atek vykreslovani.

81 if ((PlayerinCloud[3][0] < top && PlayerinCloud[3][0] >
bottom) && (PlayerinCloud[3][1] < top && PlayerinCI oud[3][1]
> bottom) && (PlayerinCloud[3][2] < top &&

PlayerinCloud[3][2] > bottom))

82 {

83 shift = length(rayln - PlayerinCloud[3].xyz);

84 pos += shift * dir;

85 }

86

87 /I Vysledna barva a alfa pr thlednost (rgb je stejné, proto

je barva zastoupena jednou sloZkou).
88 float2 value = 0;

89 /I Zdroj.
90 float4 src = 0;
91
92 /I Pokud za  &iname, ¢&ikon ¢ime mimo objem, skon &l
93 if (rayln.x < min && rayln.y < min && rayln.z < min)
discard;
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94 if (rayOut.x < min && rayOut.y < min && rayOut.z < mi n)
discard;

95

96 float4 result = float4(0,0,0,0);

97 float lastintensity = 0O;

98 /I Akumula  &ni prom &nna pro barvu a po ¢itadlo projitych
barev.

99 float tmpColor = 0;

100 int tmpColorCounter = 0;

101

102 for ( int i=0; i<stepCount; i++) {

103 // Pokud je end == 0, pokra ¢ujve vypo  &tech. Jinak zastav

cyklus.

104 if (end==0)

105 {

106 /I Posuneme se o krok po sm &ru paprsku.

107 pos += step;

108 /I Pokud jsme mimo objem skon ¢i, jinak pokra cuj.

109 if (pos.x < min || pos.y < min || pos.z < min);

110 else

111 if (pos.x > max || pos.y > max || pos.z > max);

112 else

113

114 /I Na cetme si barvu a pr tthlednost daného voxelu z 3D
textury.

115 value.xy = tex3Dlod(sVolume, float4(pos, 0)).b a;

116 /I Na  &cteme si barvu a pr thlednostp  #edchoziho voxelu.

117 float2 oldValue = tex3Dlod(sVolume, float4((pos -
step), 0)).ba;

118 /I Tato prom énnavyjad *ruje, zdali se aktualni voxel na
vrchu objemu.

119 float onTop =1,

120

121 // Pokud byla o krok d rive cerna barva (okraj mraku).

122 if  (oldvalue.y <0.1)

123 onTop = 0.8f;

124

125 /I'Vypo  ¢itame si vzdalenost aktualniho voxelu V a
pr tse ¢iku paprsku s bounding boxem kolem mraku.
Paprsek mi  ¥i z V do slunce.

126 float length = dynamicLight(pos);

127 /I Pokud je vzdalenost v &t8i, nez maximalni velikost
mraku, nastavime ji na tuto maximalni velikost.

128 int  maxCloud = 70;

129 if  (length > maxCloud)

130 length = maxCloud;

131

132 /I Po  céte cninast rel barvy.

133 float col = (1 - (length/maxCloud));

134 float epsCol = 0.1f;

135

136 /I Upravy vysledné barvy na zaklad & nast relu. Tmava
mista zesv  &tlujeme vic, nez sv etlé.

137 if  (col > value.x - epsCol)

138 value.x *= 1.5f + col;
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139
140
141
142

143
144
145
146
147
148

149
150
151
152

153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

163
164
165

166
167
168
169
170
171

172

173
174
175
176
177

else
value.x *= 0.3f + col;
/I Ztmavime jest & voxel, pokud je navrchu, abychom
dodali plasti énost.

value.x *= onTop;

/I Vysledna alfa vzdy p Fi ste
result.a += (value.y *5) / ( float )stepCount;
/I K akumuléatoru barvi p Fi &tijiz osv &tlenou hodnotu a

navys po c¢itadlo.
tmpColor += value.x;
tmpColorCounter += 1;

/I Pokud je alfa kanal jiz tém &t nepr uhledny, skon  ¢i.
DalSi voxely jiz stejn & skrz objem nejsou tém grvid &t
if  (result.a > 0.90f)
end = 1;
}
}
}
/I Pokud je naakumulovana barva jina nez cerna.

if (tmpColor > 0)

// Pokud neni pixel zcela pr thledny, pokra  ¢uj. Jinak
zaho d.
if  (result.a>0)

/I Vysledna barva = naakumulovana barva / po cet krok 1,
kdy jsme akumulovali.
float  color = tmpColor / tmpColorCounter;
tmpColor = 0.0;
tmpColorCounter = 0;
if (alphaMisting < 0.8)
alphaMisting = 0.8;

/I Alfa kanal nakonec jeSt & pronasobime alphaMisting,
ktera zpr  uhled nuje mrak, pokud je hra ¢ blizko mraku.
return float4(color, color, color, result.a *
alphaMisting);
}
else discard;
}

else discard;
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Priloha C - Uzivatelska prirucka

Instalace probihd béznym zplisobem — po spusténi souboru setup.exe
z ptilozeného DVD se otevie pravodce instalaci (viz Obrazek Ptiloha C.1), ktery
nabidne mimo samotného programu (Volumetric Clouds) automaticky i instalaci

vSech balickti a knihoven potfebnych pro uspésné spusténi.

ﬁ%‘ Setup - Velumetric Clouds |5|_|&J

Welcome to the Volumetric Clouds
Setup Wizard
This will install Valumetric Clouds DP 1.0 on your compiter.

It is recommended that you close all other applications before
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

e

Obrazek Priloha C.1: Ukazka instalatoru nasSeho programu. Pomoci instrukci provede uZivatele
instalaci jak samotného programu, tak i vS§ech dalSich potiebnych knihoven a aplikaci.

V nové vytvofeném adresaii s programem Volumetric Clouds nalezneme
nyni spustitelny soubor volumetric clouds.exe Pro bézného uzivatele staci

zéakladni ovladani, které je blize popsano na Obrazek Ptiloha C.2.
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VOLUMETRIC CLOUDS OVLADANI

Levotociva vyvrtka

Zrychleni Let dold

Pravotociva vyvrtka Let doleva

Zpomaleni Let vzhiru
Let doprava

Rotace slunce

Obrazek Priloha C.2: Ovladani naseho programu.

Jak vidime ovladani je intuitivni a pfipomina arkddové pocitacové hry typu
Air Conflicts (viz 2.3 Virtualni mraky — vypozorované vlastnosti). Cely program
je ovSem zaméfeny na pozd¢jsi vyuziti v (komeréni) praxi, a je tedy
modifikovatelny velkou fadou internich nastaveni. Kazdy grafik ¢i designer si
bude moci zkorigovat vzhled mraki pfimo podle grafickych potfeb konkrétni hry.
Program tedy nabizi moznost vyzkouseni zmény nékterych z téchto modifikatora
a nastaveni pro pokrocilého uzivatele. Jedna se ovsem stile o zlomek vnitinich
nastaveni, ktery je jednoduse modifikovatelny a nepotiebuje hlubokou znalost
problému. Probihd zadavanim tzv. argumenti pro spusténi, které nalezneme
v Tabulka C.1. Argumentl je celkem Sest a musi se zadavat postupné. Nelze tedy
napiiklad zadat Pocet mrakii, bez zadani ptedchozich tf¥i. Pokud néktery z téchto

argumentl zadame v nespravném tvaru, spusti se program v zakladnim nastaveni.
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Cislo Nazev

arg. nastaveni

Typ
1 pohledu

kamery

Typ

osvétleni

Zpiisob
vypisu FPS

4 Poc¢. mraku

Bézna Mozné

hodnota hodnoty

t
t

f

c
c

r

S
S

n

30 Celé ¢islo>1

64 Celé ¢islo> 1

8 Celé ¢islo>1

Vysvétleni

Third person look — Typ
pohledu ze tfeti osoby.
Imposter se pfi pruletu prichyti
k ¢umaku letadla.

First person look — Pohled
zprvni osoby. Imposter se
prichyti ke kamefte.

Combinated — Kombinované
osvétleni v pre-process fazi a

v realnim ¢ase.

Real-time — Osvétleni pouze
v realném cCase. Slouzi pouze
pro testovani!

Synchronized — Dosazena
snimkova frekvence
synchronn¢ korigovana na
max. 60 FPS.
Non-synchronized —
Nekorigovana snimkova
frekvence (bez maxima).

Pocet mraku na obloze.

Maximalni rozliSeni textury
promitaciho platu pfi pfibliZzeni
k mraku.

Min.  velikost mraku v

pixelech, ktery se vykresli.

Tabulka Priloha C.1: MoZné nastaveni argumentii pro pokrocilého uZivatele.

Maximalni
5 velikost
platu
: Minimalni
velikost
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