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Abstrakt

Trendy grafiky v dneSnich hernich aplikacich vyzaduji po travnatémclmovr
mnohem vice, neZ jen jednoduchou texturou potazeny terén. BohuZel vSak ani
nejmoderijSi paiitace nemaji takovy vykon, aby mohl byt v realnémase
vykreslen realisticky travnik t¢eny miliony stébel. Prace byla tudiz zgena
jednak na uspokojeni na&mych pozadavk herniho trhu o vytvieni realisticky
vypadajiciho travniho povrchu, zaraveSak téZz na zaruku rychlého vykreslovani
v readlnémc¢ase na hardwaru, ktery je v sasné dob k dispozici. Je zde tedy
popsana jak tvorba textur a podkladovych matridbk samotny princip
algoritmuieSeni. Zakladem algoritmu jsou o8@arovnané billboardy uloZzené ve
velkych celcich (Vertex Bufferech). S&asti tohoto dokumentu je téz vydeni
dopliujicich technik pro zrychleni vykreslovani (Gréweetaili, QuadTree). Dale
prace pedkladaieSeni, jak efektha efektivieé aplikovat na travnik vitr. Pomoci
téchto vlastnosti Ize vykreslit rozsahlé a vizéaktraktivni zatravéné plochy
(miliony stébel) v redlnérdase.

Klicova slova: tvorba textur, billboardy, Vertex Buffer, vykreslovanivytra
arovei detaili, alfa pihlednost, vitr, QuadTree

Graphic trends in nowadays game applications involve more complex grassy
surfaces than a simple grass texture on a terrain only. Howteday’'s modern
computers do not have sufficient enforcement to render a re#disking grass

plot (with millions of grass blades) in a real-time. Therefthes report is aimed

to both above mentioned relevant questions, i.e., both to satisfy of demanding
game market’s requirements (realistic-looking grass) andaals@ndering on a
hardware which is latterly available on the market. Thus, thenggkiocess of
textures and other background materials as well as the whole pprinai
algorithm of the solution are described. Basic elements o&ltpsithm are fixed
aligned layers of quadrilaterals, which are inserted into big (v&rtex Buffers).
Moreover, an explanation of supplementary methods for acceleratieanaér-

time (level of detail, QuadTree) is a part of this document, thas,Ta solution

how effectively and impressively apply the wind on a grass plgivien in this
report. Using these features and approaches is therefore posseneer visually
attractive grassy surfaces (millions of blades) in interactivednates.

Key-words: texture creation, billboards, Vertex Buffer, grass mamglelevel of
detail, alpha transparency, wind, QuadTree
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1. Uvod

Obr 1.1: Ukazka konéného vystupu Obr. 1.2: Ukazka konéného vystupu

naseho programu s pohledem na naSeho programu S
celkovou plochu. detailnim pohledem na stébla v
pop-edi.

Doby, kdy p@itacového hrée-konzumenta zaujala hra pouze svoji
hratelnosti, jsou jiz davno pty Nyni - se strhujicim néstem vykonu
pocitatového hardwaru - rostou stéjn naroky na realismus v piacovych
hrach. K realistickému pocitu ze hryigpiva (spolu s fyzikalnim modelem a
ozvuwienim) hlave jeji graficka strdnka. Na tvce her jsou kladeny staletsi
naroky a pokud chkiji uspokojit poptavku a prosadit se na zahlceném trhu se svym
dilem, musi finaSet stale nové prvkyfiplizujici hru reélu.

Jednou zd&chto \&ci je travnaty povrch. Biv se travaesSila jednou texturou,
kterou se potahl terén a pouz#sy rostliny (kée, stromy) se modelovaly formou
billboardi, nat@enych stale sgmem k hr&ovi. Dnesni trendy vSak vyZaduji po
travnatém povrchu mnohem vic. Trava musi byt detailni, musi byt mézual
atraktivni. Nesmi to byt jen 2D textura — naopak, stébla nyajupovat z terénu
do prostoru. A to neni vSechno.¢ by mit i dalSi vlastnosti opravdové travy —
nagiklad vinit se ve ¥tru.

Jak vidime, naroky jsou obrovské, avSak — i kdyZ je hardware modernich
pocitata velmi vykonny — je&t zdaleka neni na takové arovni, aby dokéazal
vykreslovat miliony stébel travy v realné&tase. A pitom prav vysoka rychlost
vykreslovani v redlnéniase je jedna z elementérnich vlastnosti, kterou &g m
kazda metoda (spojena s vykreslovanim) v hernim enginu mit.

A to byl také cil této prace. Vytvib metodu, ktera atraktivn zobrazi
zatraviénou plochu v realnéntase. Musime si proto &gomit, co vlasta
chceme. Méaloktery htase napiklad uprosted lité gestelky zastavi a zame
zkoumat stébla travy. Trava tedy musi vypadat geale jen do té miry, aby hra
— jako celek — fisobila skuténg. V samotné e nebude mit @ité¢ dominantni
postaveni. Naopak — je to ,jen“ dapiici prvek. Detail, ktery po zasazeni do
celku pontize navodit redlnou atmosféru. Protofebla najit zjednoduseni travy
do té miry, aby ,vypadala déd' stim, Ze hlavni wtaz je kladen na rychlost
vykreslovani.

Vladimir Gersl KIV/BPINI
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Uvodni ¢ast prace tvié original zadani, prohladeni, pavani, cesky i
anglicky abstrakt a obsah. Péchto Uvodnichtastech je § cislovanych kapitol,
dalSi sodasti prace jeiighled zkratek, literatura a &ypiilohy.

Prvni kapitola jeUvod a ¢ten& je v ni uveden ddedené problematiky.
Potom nasleduj@eoretickacast, ve které jsou probiranyaizné mozné postupy
ieSeni a ty, které jsou vybrany jako nejlepSi pro tuto praci,ijgplementovany.
Postup a principy implementace jsou zachyceny v kapitédti, tnazvané
Realizani ¢ast Nakonec nasledujExperimenty a vysledkykde je ¢eho se
vyvarovat a kemu jsme dosf. V posledni ¢islované, paté kapitol@awr,
najdeme poté jak celkovou rekapitulaci, tak dale zhodnoceni, nakolik bylo
docileno vytgenych citi, jakoz i na dalSi vylepSeni nasi prace.

K tomuto dokumentu je takéfifpZen disk DVD, ktery obsahuje zdrojova
data, spustitelny soubor s naSimeSenim a tzné doprovodné materidly
(animovany piilet nad nami vytvienou travou, zaznam z autoroviegnasky
[11] o této préaci atd.).

Vladimir Gersl KIV/BPINI
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2. Teoreticka ¢ast

Na za&éatku této kapitoly jeteba zminit, Ze ucelénpublikovanych a
vefejré pristupnychieSeni tohoto problému neni mnohcétdina vyvojdskych
studii, kdyz gjakéteSeni vymysli a zahrne ho do svého herniho enginu, drzi toto
svoje know-how pod poklkou. Nekteré popsané postupy vSakepe jenom
existuji. Z tohoto divodu jsme se rozhodli rozlit tuto kapitolu a kazdou sekci —
tj. jak vypozorovanych vlastnosti, tak dtgnych vlastnosti a postlup— si
piedstavime zvIas

2.1 Vlastnosti vypozorovane

Bylo tteba vyzkouSet moderni hry a zjistit, jak travnaté plochy vypadaj
jak se chovaji. Z toho se poté da odvadiia zajimavych vlastnosti. JelikoZz ve
specifikacich externiho konzultanta této prace (a zéraeglavatele) bylo, Ze
teSeni ma byt navrhnuto pro hry s velmi velkou hraci plochou (cca 480tyto
tieba vyzkouSet nejnéjsi hry pevazre ziad tzv. otetenych RPG (nap The
Elder Scrolls 1V: OblivionGothic 3, ve kterych jsou také velmi rozsahlé travnaté
terény. Ze vSech her, které jsme testovali, jsou (dle mého naadu)dealni
piedlohy pro moznéesSeni hryThe Elder Scrolls IV: Obliviom Far Cry. Obs hry
jsou zahaleny v modernim grafickém kabéatiadi se mezi s@asnou Sgiku.
Soustedime se na aspekty, které jsou pro néd Uzasadni a které se daji
vypozorovat. Emito aspekty jsou vzhled trsu, vzhled celkové zat¢aerplochy,
pohyb ve ¥tru, distribuce trsu na terénu a Growaetaili (Level of Detail - LoD),
neboli zgisob mizeni tné v dalce. Poznatky Z¢hto dvou (i gkterych dalSich)
her jsou shrnuty v Tab. 2.1. Z Obr. 2.1 a Obr. 2.2 jétyvite &koli kazda hra
pristupuje k diéim feSenim jinak, festo ol davaji hezké vysledky.

Obr. 2.1: Obrazek travnatého terénu ze hry Far Cry.

Vladimir Gersl KIV/BPINI
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FAR CRY

THE ELDER SCROLLS
IV: OBLIVION

ARMED ASSAULT

COBRA 11

Vzhled trsu

Trs je tvoren z jedné
velké plochy a dalsi
plochy, ktera na ni
navazuje pod jinym
Ghlem a rusi tak
Jplacaty dojem*.

Trs je tvoren z vice (cca
10) rdzné naklonénych
ploch.

Podobny Far Cry,
jen tvoren z vice
ploch a s horsi
texturou.

Jedna plocha,
zarovnana stale
¢elné ke kamere.

Vzhled celkové

Rzné velké trsy,
prokladané vzdy

Vzdy soudrzné celky.
Neékdy viesoviste, jindy
klasické trsy. Trsy

Reélné vyhlizejici
trava, ¢as od ¢asu

Pfiblizné 4 druhy
textur, které se
stfidaji. Celkové

stejné.

se houpaji jinak.

pfi poryvu
z helikoptéry.

plochy néjakou kontr:?\stni v jednotlivych celcich proloiené barevnou | zde vypada trava
barevnou rostlinou. - - : p kvétinou. velice
rozliSeny jen velikosti. o«
nepfitazlivé.
< - o PFi vétru se razné
VSe se houpe ze Trsy se rizné pohupuji - ohupuie. Hbe se i
Pohyb strany na stranu v raznych vzdalenostech pohupuje. Ry Nepohybuje se.

Rozmisténi po
krajiné

Libovolné.

Zfejmé podle textury a
naklonu terénu.

Ztejmé dle
podkladové textury.

Libovolné.

Zplsob mizeni
v dalce

Ty co jsou daleko se

zprihlednuji a poté (v

urcité vzdalenosti) se
vSechny najednou

prestanou vykreslovat.

Vzdalené se zpruhledriuji
aZ do ztracena.

Postupné se
zvétsuji a pfidavaji
se dalsi platy i
detally textury.

Trsy se postupné
v dalce objevuji
(zfejmé se
zvétsuji celé
plochy).

Tab. 2.1 Vypozorované vlastnosti travnatych povrdmer Far Cry a TES IV:

Oblivion.

Vladimir Gersl

KIV/BPINI
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Nasledujici zbytek kapitoly 2.Mlastnosti vypozorovange o velmi
subjektivnich pocitech, proto je zde nutné upozornit, Ze vSechny vlastnosti budou
hodnocenyisté z pohledu autora prace.

Jako kandidaty na v¥b vhodné travy jsme si jiz vySe zvoliiar Cry a
Oblivion. Rozhodnout, ktery Zthto dvou pistupi je lepSi, vSak nelze. Co se
tyka vzhledu jednotlivého trsu, je ide&kiale mezi. Dvatverce na trs jsou mélo a
naopak 1Gtverai (z hlediska poréru o jaky se zvedne esteticky dojem z trsu a o
jaky se zvySi nakmost jeho vykresleni) zbyte¢ mnoho. Idealni by tedy ¢hbyt
kompromis, tzn. 4-Gtverai na trs.

Jako vzhled celkové zatrasmé plochy Iépe {sobi travnik hryFar Cry.
Ta ma vyhodu, Ze se odehrava v tropech, a proto sfianthli dovolit pridat
velmi barevné a vizuatnatraktivni rostliny. | kdyz si vSak odmyslime tropickou
fléru, zda se byt koncept barevstejnorodého travniku s &dsnym ozvIasStnim
n¢jakou rostlinou lepsi.

Naopak pohyb travy vypada zajing@i u hry Oblivion, kde se trava
nehoupe na vSech mistech stejfio dodava na realigtiosti (i v realu, kdyz se
divdme na louku, tak vitr také€ld ,vinéni“ travy — neohne vSechna stébla stejn
na vSech mistech stgjani nefouka).

Musim tedy konstatovat, Ze nemam vyRranpostoj k tomu, kteryifstup
k rozmistni tral po krajirg, je lepsSi. Njakéa distribuce alef¢ba je, to je zjevné.
Minimaln¢ je nezbytné provést rozmist trdi na terénu. Jinake¢eno, umistit je
do spravné nadniské vysky.

Zpusob mizeni trs v délce se mi nelibi ani u jedné hry. dplediovani
trsu v dalce mi pjde negirozené a psobi na m rusSiw. Na tomto mist bych
tedy spiSe uvedl zminil hrArmed Assaulfviz Tab. 2.1), ktera ma tuto vlastnost
zvladnutou (z testovanych heiepré nejlépe.

2.2 Vlastnosti vy €tené

Metody vykreslovani travnatych povichinebo povrch s podobnymi
vlastnostmi — nap chlupy) se daji rozdit do hlavnich dvou skupin. Jsou to
metody zaloZené na geometrickém vykreslovani,Gaeometry-Based Rendering
(GBR) [1] a metody zaloZzené na vykreslovani obi#idazizv. Image-Based
Rendering(IBR) [2].

Vztah mezi metodami GBR a IBR je zachycen na Obr. 2.3.

2.2.1 Geometry-Based Rendering

Télesa tvdend geometrii jsouigjme tou nejintuitivréjSi formou tvorby
téles. Kazdy objekt (v naSemiipadt nagiklad stéblo travy) je tv@n vlastni
geometrii, potazen vlastni texturou, apod. (viz Obr. 3.5). Metody geokedtnic
vykreslovani vykresluji tento drukilés (viz Obr 2.3). Proto davaji saniepre
vizualré nejlepsSi vysledky. Objekty kompletrtvorené geometrii, s materidly a
texturami poskytuji vSechny informace pro &hwaci model, ze vSech
pozorovaci UOhl vypadaji (samdejm¢ pokud je model spraén vytvoren)
piirozere a daji se naidaleko Iépe aplikovatizné realistické fyzikalni modely.

Jelikoz je ale kazdé&leso tvdeno z mnoha trojuhelnik jsou také zarove
tyto metody velmi narné na vykon hardwaru [2]. Proto je jejich pouZiti

Vladimir Gersl KIV/BPINI
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v hernich aplikacich jeSthudbou relativid vzdalené budoucnosti. Nyni je jejich
hlavni pouziti v aplikacich, kde neiieba vykreslovat v realnésase (tzv. offline
rendering, jeho vyuZiti je n#ép tvorba efeki pro filmova studia nebo
vykreslovani pro statické obrazky).

Geometry-based versus
1mage-based rendering

conceptual world real world
model image
Cconstruction acquisition
offline
l /”’—_ rendering \\\ l
geometry images
\\\_ Image _/_//
real-time analysis image-based
rendering rendering

' '

real-time interactive flythrough of scene
Obr. 2.3: Vztah mezi GBR a IBR. Je zde na®em& cesta, kdy se model
(zkonstruovany nejprve detailni geometriiykresli offline. Potom se tento
obrazek nanese ép na geometrii (tentokrat jiz zdeé zjednoduSenou) a
vykresluje se v redlnédase. (Obrazeksigvzaty z [2])

2.2.2 Image-Based Rendering

Uvodem citace ziednasky Marc Levoy [2]: ,Studium modelovani a
vykreslovani zaloZzeného na obrazcich je studiem o tom, jak zjednodusit
reprezentaci geometrie.“. Problém je tedy v tom, &Sinvou neni mozné GBR
vykreslovat v realnémtase. SnaZzime se je tedy zjednoduSimZz se pray
zabyvaji IBR. V &chto metodach jdefpdevsim o rychlost zobrazovani na ukor
vizudlni atraktivity. Zakladni formou IBR jsou tzv. billboardy. Jedré &
nahrazeni geometrie g&inou) cast&né prahlednou texturou, nanesenou na
jednoduchy objekt (zpravidla trojuhelnikoviy¢tvercovy plat). Jednou z hlavnich
nevyhod této metody je nemoznost aplikace kompletnih&tlosaciho modelu,
jelikoz se pevedenim 3D objektu do textury ztrati fi&f@ad informace o jeho
hloubce a reflexnich vlastnostech.

Existuje vice pistupi k billboardim. Snad Uplé prvni metodou, ktera se
zatala pouzivat ve hrachigd vice nez deseti lety (mappen RPGMight and
Magic VI, 1997) a pouZziva se dodnes pro nejvzdgdémbjekty, jsou billboardy
stéle celné otatené ke kame (mySleno k pozorovateli). Tato metoda vSak
nevypada firozert a pro blizké objekty se jiz v séasnosti nepouziva. DalSi

Vladimir Gersl KIV/BPINI



Modelovani a vykreslovani travy pro herni aplikace 13

moznosti jsou ndp billboardy zarovnané s osami. To jiz dava zné&tdepsi
vysledky a proto se také objevuje tentsfup v mnoha saasnych hrach.

Misto klasickychcast&né-prihlednych textur, rizeme pouzit nagklad
tzv. Bidirectional Texture FunctiofBTF). BTF spgita v tom, Ze pro kazdy plat
mame vice textur - proizné Uhly pohledu a pro smy swtelného zdroje (viz
Obr. 2.4). Kombinace o0se®vzarovnanych billboafd s BTF nmizeme najit
v riznych modifikacich najklad v [1, 3, 4].

Color channel

Ambient

Light direction

| Frant | Back |

View direction
Obr. 2.4: Ukazka textur pagebnych pro potaZeni jednoho platu pomoci techniky
BTF. Zde jsou vi¢t textury pro jeden oséwzarovnany plat. Jelikoz ma tento pléat
nulovou §tku, mizeme ho pozorovat jedireepedu a zezadu. V jednotlivych
Fadcich je potom plat ostlen z tiznych srri. Sner oswtleni zespodu chybi,
jelikoz predpokladame, Ze secteiny zdroj nenize nachazet pod zemi. (Obrazek
prrevzaty z [1])

2.2.3 DalSi metody

Dalsi metodou je ndijklad kombinace fedchozich dvou metod [1].
V tomto @istupu je uzivanitstupiovy Level of Detail(LoD), kde nejbliZsi trsy
travy jsou tvdeny redlnou geometrii,isdreé vzdalené trsy jsou tweny rekolika
0sow zarovnanymi billboardy a nejvzdalgsi jsou tvdeny pouze horizontalnim
billboardem. Tento zsob dava velmi hezké vysledky (viz Obr. 2.5) s realnymi
stiny a moznosti vyuziti kompletniho @¢#evaciho modelu. BohuZzel jergme
ale stéle vypeetre piilis nar@ny (i kdyZz uz neni problém ho vykreslovat
v realnémiase), coz pravgbodobrg zamezuje jeho vyuZziti v hernach aplikacich.
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Obr. 2.5 Ukazka travniho povrchu vytkeného programem vyuzivajici
kombinace IBR a GBR metody. (Obrazsdvpaty z [5])

Objevuji se také metody vychazejici z nov&tmder Modelu 3.06]. Ty
pouzivaji takzvanyzeometry InstancingTen funguje v principu tak, Ze se dany
trs poSle pouze jednou na grafickou kartu a tam ¢ \gytvori instance, kterymi
poté pokryji povrch. Je to velmi rychlé, jelikoZz se oprostime od jindkive
¢aso¥ nara@né komunikace mezi CPU a GPU. Nevyhodou vsak je, Ze k této
metod potrebujeme nejnaysi grafické karty, které jeStnejsou mezi vejnosti
(ani tou hréskou) ilis rozstené.

2.3 Sumarizace poznatk G

Zadna z vyse uvedenych metod a postppo nas el neni pouzitelna
jako celek, ale Ize vyuzit mnoho &diéhreSeni.

Z dtive uvedenych faktvime, Zze GBR je natmé na hardwarovy vykon
pocitate a pouziva se témhvyluéné pro offline vykreslovani. NaSe aplikace vSak
klade hlavni draz na rychlost vykreslovani. Ztoho vyplyva, Ze neni mozné
pouzivat realnou geometrii a je zafedti trs tvdit pomoci billboard. Jako
piiméteny paet billboardi, které budou tvat jeden trs, jsme zvolili 4-6
¢tvercovych oso¥ zarovnanych billboard

Kombinovana metoda, ktera vyuZzivala pro nejbliZzsi trsy realnou gaéometr
(viz 2.2.3 Dalsi metody, je velmi zajimava (a to jak principem, takegevsim
grafickymi vysledky — viz Obr. 2.5). V navrhu programu nechame tefydestu
otewenou pro budouci pokusy. To usledku znamena, Ze bude iita
vymodelovat trs ve 3D grafickém editoru (viz 3.P@uzZitelny tr¥.
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Pro texturu billboardu je idealni textura s alfa kanalem (viz 3RIfa
kana). Ten utuje, ktera mista budou {rlednd a kterd nikoli (tzn. klasicka
caste&ne-prahlednd textura).

BTF je zajimavéa technika, pokud chceme mit travnikétbewy. Tento
poZzadavek vSak nebyl na naSi metodu kladen. Proto tato vlastnost nebude
implementovana. Mimoto je BTF pammé pracna a také paffove i vypocetre
nara:ngjSi technika, takZze by se sniZzila rychlost vykreslovani (katdtyby el
minimalné 12 tiznych textur misto jedné, viz Obr. 2.4).

Jako koncept celkového travniku, je podle mého nazoru vizualn
nejatraktivigjSi pouzit rozsahly travnik s homogennimi trsy, ozvistmi ¢as od
¢asu rjakou barevnou rostlinou (viz Obr. 2.1, Obr. 2.5).

V aplikaci bude vyuzit LoD podobny jako v [1], avSak nejblizSi trsy
nebudou vytvéen realnou geometrii, jelikoZ j&ifis vypacetrg narana.

Vzdalené trsy se nebudou #ptediovat (tvai to negiirozeny efekt), misto
toho se budou s rostouci vzdalenosti od pozorovatele zmenSovat.

Pohyb travy ve &tru bude proizné mista travnikuizny a k jeho viani
vyuzijeme goniometrické funkce sinus a cosinus, které jsou hladké, @lgmro
potrebu nasi prace idealni.

Geometry instancingvyuzit nelze, jelikoz je Zadouci, aby vyteay
algoritmus mohli pouzivat i uzivatelé se starSim grafickym hardwarem.
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3. Realizaéni ¢ast

V této ¢asti si pokusime nastinit postup vyvoje travnatého povrchu ,krok
za krokem*, wetrg ,slepych ultek" (aby gipadni dalSi tirci podobnych
aplikaci deli, ceho se vyvarovat).

Realizace by se dala ragid na dw hlavni ¢asti. Prvni z nich je tvorba
podkladi, fotografovani a skenovani textur, jejich Uprava ve 2D grafickém editoru
a tvorba moddl ve 3D grafickém editoru. Druha je potom samotna programova
realizace a&ci s ni spojené.

3.1 Tvorba podklad

Nejprve bylo teba nafotografovat texturyékolika trai travy. Autor
pouzival digitalni fotoapard®lympus FE150 ktery m& sluSné parametry pro
fotografovani na blizkou vzdalenost, coz je pro tvorbu textur tohoto charakteru
velmi dilezité (nejkratSi zaostelna vzdalenost v reZzimBuper Macrde 6 cm).

3.1.1 Nepouzitelny trs - slepa dka

V improvizovaném ateliéru jsme vyskladali edwovné plochy bilym
papirem, aby vzniklo jednolité pozadi, které je Zadouci pro budouci Upravu
textury. JelikoZz nebyly k dispozici profesionalni fotografické idfiey a
naswtleni biznymi swtelnymi zdroji je komplikované, umistili jsme tento ateliér
na volné venkovni prostranstvi ackeli, az nebude ostry slué@ svit, abychom
se zbavili nezadoucich stinV takto gipraveném progedi jsme vyfotografovali
fadu rozdilnych ti& travy a dalSi rostliny, to vSe #zanych vzdalenosti a stran.
Ukézka jednoho takto nafoceného trsu je na Obr. 3.1.

DalSim krokem bylo vytvieni low-poly trsu v 3d editor8D Studiu Max8
(3Ds Max). Tento vykonny graficky editor jsme si vybrali prote,j& to nejvice
pouzivany editor tfrci patitacovych her a je pro tutéinnost gimo staén. Je
napiklad mozné z & bez probléni exportovat jakykoli otexturovany model do
forméatu *.X, ktery se da velmi snadnoc¢iet vManaged DirectX(které jsme
pouZivali k programové realizaci viz 3.2 Programova realizace). Mimétautor
prace s timto grafickym editorem dlouholeté zkuSenosti, a tudihuse rem
dolre pracuje. Trs jsme zatim zvolili velmi jednoduchy — pouzé wl sebe
kolmé obdélnikové plochy. Na taktdigraveny low-poly trs jsme namapovalidv
fotografie, vytvdené z jednoho trsu (fotografovano exiu a zboku).

Takto zhotoveny trs si tieme prohlédnout na Obr. 3.2. Zarbse jedn&
0 prvni slepou utku. Vysledek nebyl podlecekavani. Nepsobil ani vzdale&
piirozert a nedokézali jsme si horgastavit jako trs travy véeké e na
komekni arovni. DalSi éivod, pr@& jsme od tohoto Zjsobu tvorby trsu upustili
byl fakt, ktery uvadime v kapitole 2.8umarizace poznatk Rozhodli jsme se
nechat si otaené dvée pro mozné vyzkouseni metody, kdy jsou nejblizsi trsy
tvoreny redlnou geometrii. S trsem, ktery jsme v3ak nyni witvdy byly
v programu pechody mezi GBR a IBR velmi patrné. V rdmci této préseej se
sice rozhodli tuto metodu nepouzivat, ategto nas velmi zaujala a &htsme si
nechat moznostipojit ji pozd&ji do tohoto programu (viz 2.2.®alSi metody.
Pro tento fistup je ale tedyi¢ba zhotovit trs travy od zatku jinak.
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Obr. 3.1: Trs travy vyfotografovany Obr. 3.2 Low-poly model vytv@ny
Vv improvizovaném ateliéru. v 3Ds Max a otexturovany fotografii
trsu.

3.1.2 PouZzitelny trs

Poweni z gedchoziho nezdaru jsme se nechali inspirovat praci [1].
Textura tedy bude vyt¥ena tak, Ze naskenujeme stéblo travy a to poté upravime
ve 2D grafickém editorddobe Photoshop 7 CE

Jako skener jsme pouzivali multifufid za&izeni Lexmark X2470které
pro tyto &ely bohat dost&uje. Editor Photoshop si autor prace zvolil z toho
duvodu, Ze ho preciznovlada, a proto je vam schopen docilit daleko lepSich
vysledii nez v jinych editorech.

Uprava naskenovaného stébla @pala ve vyretuSovani flékna stéble a
vymeéné bilého pozadi za pozadi trawoxelené. Potom pro toto stéblo vytiroe
alfa kandl (viz 3.2.5Alfa kand), ktery definuje jeho gihlednost. Na Obr. 3.3 a
3.4 je vidt stéblo s jeho alfa kanalem. Alfa kanél definujéhtednost obrazku
takto: tam, kde je bila barva, je obrazek rhbfdny, a¢im je barva tmavsi, tim
vice se zpihlediuje. Cerna je tedy Upkaprihledna. Proto je dobré n#dt ostré
cerno-bilé pechody, ale udlat na okrajich stébla par barevnych mezistup
piechodu. Tim docilime vyhlazenych hran stébla. Musime si dat guSeon na
prosvitani barvy pozadi — to je p&diavod, pr@& je dobré jako barvu pozadi
stébla zvolit trAvovou zete(viz Obr. 3.3).

Timto postupem jsme vytviti nékolik stébel travy s jejich alfa kanaly.

Obr. 3.3: Textura stébla travy s travovou zeleni, jako barvou pozadi

——
Obr. 3.4: Alfa kanal k textte na Obr. 3.3. Bila barva duje neprihlednou a
cerna barva naopak zcelajhlednoucast textury

DalSim krokem bylo vytvit vysoky Uzky obdélnikovy plat v 3Ds Max, na
ktery se pozé#i nanese textura stébla. Platu nastavit éerd na 4 segmenty tak,
aby se vdchto segmentech dal ohnout. Mnohokrat ho rozkopirova&tysscové
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ploSe a potom kazdy vznikly platang transformovat tak, aby celek co nejvice
piipominal nesouroda stébla travy. Plat jéeba transformovat pomoci
modifikatoru Editable Mesh ktery dovoluje pohybovat s kazdym vrcholem
jednotlivého platu zvlaS Kazdé stéblo potomizré ohybame, natéme podle
riznych os, minime jeho velikost apod. Takto zaplnime celtuercovou plochu,
kterou jsme si vyhradili, jako malaiast zen pro zatravaini. Na kazdy plat poté
naneseme jednu z naniik vytvaeenych textur stébla i s alfa kanalem, aby bylo
okoli stébla pkhledné. Vysledek tohoto snazeni naleznete na Obr. 3.5 a Obr. 3.6.

Obr. 3.5. High-poly model trsu, Obr. 3.6: High-poly model v editoru

vytvaeny v 3Ds Max. 3Ds Max. Na tomto obréazku je vid
Ze je kazdé stéblo roddno na 4
casti.

Takto vytvaeny trs by bylo jiz moZné vyuZit, pokud bychom &tiht
v naSem programu pouZivat realnou geometrii. Kazdé stéblo j&entvo
samostatét Proto by se na tento model vyb®raplikovalo oswtleni, tvorba
dynamickych stian ¢i vitr. Také giblizovani a oddalovani modelu od
pozorovatele by v programu nélm vyrazrgjsi vliv na vzhled trsu (narozdil od
toho, kdyZ je trs tvien jenom pomoci billboafd.

My ovSem chceme nyni tento model zjednodusit. Proto provedeme 4
vertikalni a 1 horizontalntez tohoto trsu a tyto vznikléezy naneseme jako
textury na low-poly model v 3Ds Max, skladajici se¢ti ploch (viz Obr. 3.7).
Pritom mame uloZzené v jednom obrazku velké@®6x1024pixeli vedle sebe
vSechnyctyti textury pro vertikalni platy a v samostatném obrazku texturu pro
jeden horizontalni plat (viz Obr. 3.8 a 3.9).
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Obr. 3.7 Low-poly model Obr. 3.8: Textura horizontalniho
trsu, ktery je tvéen 5t platu.
texturovanymi platy (jednotlivé platy
jsou ozndenycervenou linkou).

Tento model (Obr. 3.7) potéibeme zkusit exportovat do formatu *.X a
n&ist jako trs ve svém programu. | tento posledni krok se nakonec ukaze jako
slepa uléka a to z dvoda rychlosti vykreslovani. Byli jsme tedy nakonec nuceni
vytvorit si plochy rgné v programu a uvedené textury (Obr. 3.8 a 3.9)paté
nanést (vice o tomto problému viz 3.2.1).

i

Obr. 3.9: 4 textury vertikalnich plat, dané do jednoho obrazku. Jedna textura je
velka 256 x 256px. Odleva jsou poskladany tasini pohled pedni plat,celni
pohled zadni plat, kmi pohled pedni plat, béni pohled zadni plat.

3.1.3 DalSi modely

DalSim modelem je Kiina, ktera oZivuje a probarvuje travni plochu. U
kvétiny vSak musime pouzit postup, ktery jsme popisovali v kapitole 3.1.1.
Nepovedeny trs. Je to z tohdvbdu, Ze kétina se Spathskenuje a je tedy nutné
ji nafotit. Také, narozdil od travy samotné, nehraje v naSi aplikaenhtoli a
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tudiz ji neni teba dlat tak detailni. Vyfotografoval jsem tedy rostlinu ze dvou
stran, fotky upravil a vytvd texturu (Obr. 3.10). Tato textura je potom
v programu nandSena na dva navzajem Kkolitwercové billboardy, jejichz
rozmeéry jsou nasobdvétsSi nez rozréry trsi travy.

Obr. 3.10 2 textury pro kstinu, vytvaeené z fotografii, focenych ze dveizmych
stran, a poté upravené ve Photoshopu.

DalSim modelem, ktery neni sice cilem naSeho vyvoje, aleiragrst,
je terén. Po diskuzi s vedouci a s konzultantem této l¥akélgprace jsme se
usnesli, Ze terén bude tem pravidelnou siti bdd To znamend, Zetippohledu
shora na body terénu, vidime pravidelnotiziku. Jinakieceno, rozestupy mezi
body se v rovié xz nengni. Rizna miZze byt pouze sdadnice y kazdého bodu.
Pro jeho vytveeni je nejprveieba vySkova mapa (height map), ve férobrazku
ve stupnich Sedi kde barva pixeliwje nadmeskou vysku (v nasi terminologii
souadnici y) jednotlivych botl terénu. K vytvéeni této vyskové mapy, neboli
height mapy (viz Obr. 3.11) byl &p pouzit vySe jiz Bkolikrat zmiiovany
Photoshop.

Poté, co mame vytvenou vyskovou mapu,fighazeji v podstatdveé (z
naSeho pohledu) iffatelné moznosti, jak terén vygenerovat. Prvni z nich je
vygenerovat terénifimo v programu. Druhd je vygenerovat terén v 3Ds Max a do
programu ho importovat iz jako hotovy otexturovany model (Obr. 3.12). To nam
na p@atku vyvoje programuiislo jako snad§si reSeni, takZze jsme zvolili tuto
variantu. V poz¢gSich fazich vyvoje se ukazalo, #akt, Ze dostaneme jiz jenom
model bez vySkové mapy, potom Zn&zkomplikuje utovani nadmiské vysky
libovolného bodu (najklad @i rozmigovani tré na terén — vice viz 3.2.3
Rozmigovani trg: a kwtin na terén.

Terén se ve 3Ds Max vytkigjednoduSe. Na plat s dostate velkym
poctem ckleni (aby byl terén hladky) aplikujeme modifikafiplace které dame
jako parametBitmap nasi vySkovou mapu. Poté jiz jenom pomocitzwani
parametrustrength(Displacement> Strength zvySujeme perforaci terénu.
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Textura terénu se od ostatnich textur, které jsou pouZzity v tomtcapragr
liSi tim, Ze se opakuje na terénu, a tudiZz na sebe musi navazovap, Ralst
dosahnout efektu navazujicich textur, je popséariikiagd v [7]. Jde toho ve
Photoshopu dosahnout p&meé jednodusSe tak, Ze nenavazujici texturu, kterou
mame k dispozici, nechame pomoci efdRasun(Filtr -> Jiné-> Posun pretctit
dokola o polovinu $ky naSi textury vodorowna o polovinu vySky svisle.
Uprosted textury nam vzniknou nenavazujici spoje. Ty poté pomoci nastroje
Klonovaci razitkovyhladime. Nakonec, pokud jsou na tégtwjaka @ilis swtla
¢i tmava mista, upravime jas, protoZe jinak je Radmatelny opakujici se vzor.

Obr. 3.11 VySkova mapa - tzn. Obr. 3.12 Terén z3Ds Max,
obrazek ve stupnich Sedi, ktery se vygenerovany pomoci vySkové mapy

pouZiva na vygenerovani terémiim z Obr. 3.11. Textura pouzita z Obr.
je barva svtlejsi, tim ma pislusny 3.14.

bod vy3Si nadmiskou vySku (viz

Obr. 3.12).

Nejprve jsme se pokusili vytvid texturu terénu pouze ve Photoshopu,
pomoci jeho nastrdj Textura vSak nevypadaldils piirozerg (Obr. 3.13). Proto
jsme se rozhodli (jako druhou variantu) vyfotografovat terén a potéotatgrafii
upravit podle [7]. Tato textura je jiZippzergjSi — viz Obr. 3.14. Jako podlozi pod
trAvu mizeme (a také to pogjildélame) vyuzivat dle péeb ok varianty.

Obr. 3.13 Textura terénu, vytvena Obr. 3.14  Textura vznikla
komplet@# ve Photoshopu. vyfotografovanim realného terénu
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DalSi doprovodné modely v programu (hafkyBox— neboli krabice
s texturou mrak, v které je vSe ,obaleno®), jsowldny standardnim Zgobem
v 3Ds Max a poté jsou vloZzeny ve formatu *.X do naSeho programu.

3.2 Programova realizace

Cely program je psany v programovaci jazyce C# a platfgma vyvoj
hardwaro¥ akcelerovanych multimedialnich aplikaci DirectX. DirectX caut
zvolil proto, Ze il jiZ moznost vyzkouSet i jeho hlavniho konkurenta (nebo spise
konkurenta Direct3D) — OpenGL, a na zaklapredchozich zkuSenosti mu
z téchto dvou vyhovovalo DirectX vice. Je vice uzZivatelskivgiivé, obzvlast
pro projekty z oblasti pitacovych her a jinych multimedialnich projékt

Rychlostni rozdily mezi aplikacemi psanymi v C# a aplikaceranysi
v jeho gredchidci C++ jsou - s rostoucim vykonem hardwaru moderniciitgad
- stéle vice zanedbatelné (C++ je sice staléam mychlejSi, ale vadu procent).
Jazyk C# vSak nabizi oproti svémiegchidci vétSi rychlost a efektivitu vyvoje,
je robust®jSi, odpovidd modernim trefwch a v neposledniack je nyni jiz vice
podporovan ze strany Microsoftu.

To jsou divody, pr@& stéle vice hernich vyvagkych studii pechazi
z C++ na vyvoj v jazyce C#. A proto i pro ngsetreby zvolime jako vyvojovy
prostedekManaged DirectX{tzn. DirectX spolu s jazykem C#).

3.2.1 Komplikace s vykreslovanim ha#éimalych dat

Prvni myslenka byla takova, Ze do programu importujeme trs travy
z formatu *.X, ktery vzdy umistime a terénu a vloZzime do polé. tFi
vykreslovani potom pro vSechny prvky pole zavolame jejich vykreslonatodu
(viz Vypis 3.1).

foreach ( Trs t in trsy)

if (t!= null )
t.Draw(device);

}

Vypis 3.1 MySlenka uloZzit vSechny trsy do pole a poté u vSech volat metodu
Draw(). Tento zfisob je vSak neuno&mpomaly.

Tento zfmisob v3ak daval extrérarpatné vysledky. Vykon prudce klesal
jiz pti vykreslovani par desitek trsDavody jsou, myslim, vcelkuigjmé. Trs je
tvoren sice jen §i platy, takze samotné vykresleni pgbbe rychle. Pro GPU je
ale ,smrtici“ neustalé fiepinani #iznych dophkovych ci (nag. textury) mezi
samotnym vykreslovanim.

Musime se tedy snaZzittipt na zpisob, jak sjednotit trsy do¢jakého
vétSiho celku tak, aby stdo zavolat jen jednou metodu pro vykresleni na GPU a
v3e se (bezippinani) vykreslilo najednou. Model importovany z formatu *.X je
naiteny jako objekt typiMesh(tiidaMeshje odvozena odidy Objecta vyuziva
se pro ukladaniétes v programu; jednd se o trojuhelnikovod).siAni po
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dukladném prozkoumani dokumentac#lknaged DirectX dalSich zdraj vSak
nebyl objeven zfisob, ktery by $Meshemméco podobného umdbval provést.

Mesh je vnittné v podstat Vertex Buffer(VB — datova struktura pro
uchovavani vrchal, nejvice podobna poli). Existovala zde tedy moznostiibtev
VB trsu a vSechny vrcholy zkopirovat dégjakého hromadného VB, ve kterém by
byly ulozeny vSechny trsy. JelikoZ informace o tom, jak maji jbgnotlivé
vrcholy ve VB pospojovany, aby tiity kyZzeny objekt, je ukryta v tzvindex
Bufferu (IB), bylo by nutné vytvtit také celkovy IB a zkopirovat dogpindex
Bufferyjednotlivych trsi.

VySe zmhovanéieSeni se vSak zdalo byl krkolomné. Rozhodli jsme
se tedy, Ze trs je tak jednoduchy objekt, Ze si ho vV programu sami, sami
si ho uloZzime do celkového VB a budeme nad nim mit poté aplnou kontrolu.

3.2.2 Ulozeni trg do wtSich cellg

V predesSlé kapitole byl nastin sn€r, kterym jsme se rozhodli ubirat.
Tato cesta spiiva ve vytvdaeni velkych poli s vrcholyertex Buffet), pro které
by se vZdy zavolalo vykresleni jenom jednou a toto pole by Iéeodeslalo na
grafickou kartu a tam vykresililo.

Pro tato pole by jeStmusela existovat pole ind&XIindex Buffery, ktera
by urovala, jak maji byt pospojovany dané vrcholy.

Udklali jsme si tedy 2 pol&/ertex Buffed. Jedno pro blizké trsy a druhé
pro jednoduSsi horizontalni trsy, které se vykresluji po celé ploge ik
kapitola 3.2.4 Urovie detaity).

Z pole umistenijsem vzdy n&etl pozici stedu trsu a kolem této pozice
jsem udlal v prislusné vzdalenostiifslusny péet vrchoti (viz 3.2.3. Rozmighi
trsil). Pro kazdy trojuhelnik jsodeba ti vrcholy. Oba trojuhelniky tvidci ¢tverec
maji vSak vzdy dva vrcholy spéieé — tzn. v naSemripadt vzdaleny trs je tvieen
pouze jednimétvercem = 4 vrcholy, blizky trs je tien ¢tyfmi ¢tverci = 16
vrcholi. Tohle jsem pak vzdy vlozil do celkovéhdertex Bufferu(ukazka
jednoduchého VB pro K&iny viz Vypis 3.2) uéeného pro dany druh dat.

Posledni dlezitou informaci, kterou musi kazdy mnou pouZzivany vrchol
nést, je sotadnice textury. Je to nezbytna informace, pokud chceme nanésSet na
nami vytvaené trsy pozgi texturu. Jedna se v podstab to, jak velkacast
textury bude zobrazena. Pohybujeme se na intervalu 0 az 1 a mame dv
souadnice (¥tSinou ozn&ované u a v). Sdadnice u nam guoje horizontalni
rozsah (O je na textte vlievo a 1 je vpravo) a siadnice v wuje vertikalni rozsah
(0 je nahte a 1 dole). Kdyz tedy n#&jglad chceme nanést na plat celou texturu,
nastavime u hornich vrchioplatu sowadnici v = 0 a u spodnich v =1. Au
vrcholi vlevo nastavime u = 1 a vpravo u = 0. Pokud ale méefa tv jednom
obrazku ulozeny vedle sebe 4 textury (viz Obr. 3.9) a chceme nagniést tu
druhou zleva, z#ni se nam saadnice u tak, Ze na vrcholech vlevo bude u = 0.25
a na vrcholech vpravo u = 0.5.
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/[ vytvo  ¥im VB se spravnymi parametry
celkovyVbKytky = new VertexBuffer (...
/I jakym zp tasobem je VB zpravovan, p red pracis VB jet reba ho
vzdy uzamknout - Lock
CustomVertex . PositionTextured [] vertex =
( CustomVertex . PositionTextured [DcelkovyVbKytky.Lock(0, 0);
for (int i=0;i<pocetKytek; i++)

vertex[(i * 8) + 0] = new
CustomVertex . PositionTextured (umisteniKytky[i].X — velikostKytky /
2, umisteniKytky[i].Y - velikostKytky / 2, umisteni Kytky[i].Z, Of,
1f);

vertex[(i* 8) + 1] = new
CustomVertex . PositionTextured (umisteniKytky[i].X - velikostKytky /
2, umisteniKytky[i].Y + velikostKytky / 2, umisteni Kytky[i].Z, Of,
of);

Moo, atd.

/lpo praci m uzeme VB odemknout
celkovyVbKytky.Unlock();

Vypis 3.2 Ukéazkacasti metody, kterd naglije VB ketin. Jak je vidt, je teba
opravdu ,ruche* umistit kazdy vrchol.

Pro kazdy druh VB (mySleno Ktiny, Blizky trs, Vzdaleny trs) existuje
jeho vlastni IB, ktery sice vypada pro vSechny VB stejrale néni se jeho
velikost (ta se odvozuje od ga vrcholi ve VB). Tvar IB viz Vypis 3.3.

/lvytvo  ¥im IB se spravnymi parametry

celkovylbKytky = new IndexBuffer (... );
/I'p redpracisIBjet reba ho zamknout a zp Fistupnit ho,
pres pole integer i}
int []index = ( int [])celkovylbKytky.Lock(0, 0);
/Iv tomto cyklu vzdy rikam, jak je spojen ctverec —
zt &ch se skladaji vSechny ,ru &n&“tvo rené modely v tomto progr.

for (int i=0;i<pocetkytek * 2; i++)
{
index[(i*6) + 0] = (i *4) + 0;
index[(i*6) + 1] = (i* 4) + 1;
index[(i*6) + 2] = (i * 4) + 2;
index[(i*6) + 3] =(i*4) + 2;
index[(i*6) +4]=(i*4)+3;
index[(i * 6) + 5] = (i * 4) + O;

}
celkovylbKytky.Unlock();

R

Vypis 3.3 Index Buffer, kteryrika, jak maji byt vrcholy ve VB &in
pospojovany. Stejny tvar IB maji vSechny mnou ygh&modely a jediné, co se u
nej meni, je jeho rozsah.
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Ve Vypisu 3.2 stoji za povSimnuti, jakého formatu jsou jednotlivé vrcholy
(vertexy). Jejich format jePositionTextured Tento format je z jednoduchého
davodu. U v8ech vrchélsamozejmé potrebujeme znét jejich pozici. Dale také na
vSech naSich modelech je nanesena textura. Normalu u ¥roeoitujeme,
jelikoz ta by byla vyuzitelna snad jedina os¥tleni. Po domlu¥ s konzultantem
prace jsme vSak dodp k zawru, Ze oswutleni u travy je zbyien¢ vykonow
narainé. Bohat stai oswtlovat terén pod travou, ktery stéjprosvita. Je vSak
ale tedy nutné mit na paitn Ze fed vykreslovanim travy musime vzdy vypnout
swtla. Jinak budou vSechny trggrné.

Nyni jsme tedy jiZ v situaci, Ze umime sjednocovat datastiich celk a
ty potom vykreslit. Jak velké v3ak maji byt ty celky? Koligjdihelniki je idealni
posilat na grafickou kartu, aby nebyla zahlcena komudnikakErnice, ale
abychom zbyt&n¢ neztracelicas stalym fepinanim mezi CPU a GPU? Z Grafu
4.1 je vidt, Ze maximum je mezi @dwmi az osmi tisici trojuhelnik na jeden
Vertex Buffer.

Hlavni prednosti tohoto algoritmu je to, Ze se vSechidedpaita v
predzpracovani (preprocessingu). Tudiz se p&tena Urovi jiZ nemusi nic
zésadniho potat, ¢im se zvySuje rychlost zobrazovani.

3.2.3 Rozmighni trsiz a kwtin po terénu

P¥i volani konstruktoruitdy Urovense vola metodapoctiUmisteniGrass
kterd naplni 2D polemisteni Kazda hodnota v tomto poli je paki gtavi® trsu
pouzivana jako #td trsu. Metoda ji spita ze znalosti levého dolniho rohu
(odkud z&ina st trdva — zadava se jako paramétnvgtvareni Urovig), velikosti
trsu a ze znalosti maximalniho gbo trai ve VB. Respektive — tato metoda
nejprve spoitd souadnici x a z. Potom se vyuzije jeden ze zakladni&styp k
tak zvanému neperiodickému dl&ad (nonperiodic tiling - [8]), a to randomizace.

V kazdém cyklu vytvéi dv¢ nahodnégisla v intervalu nula az velikost trsu a
jedno potom ficte k x-ové a druhé k z-ové gaalnici. Tento krok je velmi
zasadni pro vzhled travy. KdyZz nepouzijeme metodu neperiodickéhodmilazd
bude trava vypadat nBpzert a bude v ni sil& patrné to, Ze je vlastncela
tvofena z jednoho trsu (viz Obr. 3.15). Naopak i s pouZzitim tohoto jednoduchého
neperiodického dldzai se stane vzhled travy dalekostitelngjSi (viz Obr. 3.16).

(Pozn.: Metodu randomizace poté vyuzivame éjefgdnou, kdyz
posouvame vrchnéasti tréi o malou kladnowi zapornou hodnotu po y-ové
souradnici. Tim docilime efektu, Ze nejsou vSechny trsy travystaisoke.)

Kdyz mame spditané a posunuté o&bvySe zmhované sotadnice,
potrebujeme zjistit je$t posledni y-ovou sloZzku. Zde autor narazil na vyse
zminovany problém (kapitola 3.13alSi modely, a sice ten, Ze jelikoZ se rozhodl
vytvorit terén z vySkové mapy v 3Ds Max a poté importovat do svého programu
jiz vytvoreny model terénu, nema k dispozici tuto mapu, ze které je velmi snadné
zZjistit vySku z pixelu x, z. Proststai se jenom podivat naiglusny pixel a hned
zname vysku, dle jeho barvy. Bylo tedy nutié&stoupit tomuto problému jinak.

Z Vertex Buffery ktery ziskame zMeshe terénu, si ,vytahneme“ vSechny
trojuhelnikové plosky, z kterych je terén feo.
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Obr 3.15: V této scéa neni pouzito Obr. 3.16. Zde je jiz vyuzity ndhodny
neperiodické dlazthi a je na ni posun kazdého trsu a travnik se tim jak
zna’né patrné, ze se jedna o jedenvidno stava daleko vizualrpritazlivejSi.
druh strojo¥ rozmiséného trsu. Jiz neni napiklad na prvni pohledibec
Takovéto dlazhi miZzeme najit patrné, Ze je trava tvena jednim trsem.
nap‘iklad v nové ke Kobra 11, kde

to také vizuala velmi rusi.

Bylo tteba experimentaénvyzkouset, jak jdou vySe zitované plosky za
sebou. Zjistili jsme, Ze ploSky &aaji v levém hornim rohu a jdou gédcich
smérem zleva doprava a dolJelikoz jiz vime, Ze je terén tkeny pravidelnou
(regularni) nizkou, nenieSeni tohoto problému az tak slozité [9]. Zefaduic x
a —z (z je obraceno, prae divodu, Ze ploSka s nejniz§im indexem se nachéazi v
levém _hornimrohu) rovnou zjistime, v jakértverci se nachazime, a jsme jiz
schopni mu fidélit néjakou sowadnici ze sotadnic definujicich ploSku. To nam
ale nestéi (alespd ne u terénu, ktery neni rovina) a proto si@otjeme nejprve
rozhodnout, ve kterém trojuhelniku é&ch dvou, které tvio c¢tvercovou oblast,
dany bod lezi. Na to petbujeme znadffsetXa offsetZ(tzn. umiseni hledaného
bodu — umigni vQ neboli vzdalenosti, kterétgbyvaji od levého horniho rohu
smerem docdtverce) a potom vime, Ze plati (jelikoz jsme na regularnimgboyr
vztah (3.1). Pokud

offsetX > offsetZ(3.1),

bod se nachazi v pravém trojuhelniku (viz Obr. 3.17). Naopak, pokud tato
nerovnost neplati, pak je bod v levém trojahelniku.

Nyni jiz zname pesny trojuhelnik, ve kterém se bod nachazifesmmou
pozici sp@itame podle vzorce (3.2).

(N.x [offsetX+ N.z[ offset?)

=vrcholO.y —
y y N.y

(3.2),

kdevrcholOviz Obr. 3.17.
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offsetx
Va3

offsety

hledany

vl Ve

Obr. 3.17: Zde je vidt pripad, kdyZ je offsetX > offsetZ a bod se opravdu nachéazi
v pravém trojuhelniku.

Pokud nezname normalu N (to je néad), musime ji spidtat dle vzorce:

N = (vrcholl - vrchol0) x (vrchol2 — vrchol0) (3.3).

KdyZz vykoname vy3e zméné matematické operace, zjistime kinge
nami pozadovanou stadnici y.

Kvétiny vyuZivaji stejnou metodu pro zjiti y-ové soéadnice, avSak
jinak ziskavaji ostatni dvslozky svého vektoru umésti. JelikoZ kétin neni na
hraci ploSe zdaleka tolik, kolik frs(je jich maximalg nekolik tisic a kazda
kvétina = 8 trojuhelnik), mizeme vSechny uloZzit do jediného VB. To ndm dovoli
pouzit jednodussi metodu na zatrénin(viz Vypis 3.4), ktera prostv rozsahu, ve
kterém maji byt kdtiny (¢tverec se sedem v bod nula, jehoz levy dolni roh
definujeme konstruktorentitly) nahodg vygeneruje tolik hodnot x a z, kolik ma

byt trai kvétin.

/lvytvo  rime vektor umisteniKytky, ktery je tak velky, kolik
ma byt kytek
umisteniKytky = new Vector3 [pocetKytek];
/lpro kazdou kytku vygeneruji v zadaném rozsahu x a z

for (int i=0;i<pocetKytek; i++)
{
float x=( float )rand.Next(( int )levyDolni.X, -
(int )levyDolni.X) + velikostKytky / 2;
float z=( float )rand.Next(( int )levyDolni.Y, -
(int )levyDolni.Y) + velikostKytky / 2;
/la pro vygenerované sou radnice zjistim jejich realné
umist &ni na terénu
float vy = teren.ZjistiVysku(x, z) + velikostKytky
/2;
umisteniKytky[i] = new Vector3 (X,Y, 2);

Vypis 3.4 T¢lo metody, ktera generuje uneiist kwetin.
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3.2.4 Urovei detaili

Aby program fungoval rychleji, je Zadouddit patet detaili (LoD), které
se budou vykreslovat. Druhy detaikteré budeméidit, jsou dva: velikost textury
a paet trojuhelniki. Jejichtizeni se da udiat nékolika zpisoby.

Nejprve sitekneme ofizeni pd@tu trojuhelniki. Jiz v kapitole 3.2.2.
UloZeni tréi do wtSich celk jsme si popisovali, Ze mame dva druhy Vertex
Bufferd. Jeden, kde jsou uloZeny trsy itgné ¢tyimi vertikalnimi platy (v
programu se toto pole jmenuyBHighGras$ a druhy, kde je kazdy trs tkeny
pouze jednim horizontalnim platenr’BLowGrasy Duvod tohoto rozdeni do
dvou celki byl praw fizeni pdétu detaiti. Princip je jednoduchy. Dogjaké
vzdalenosti od uzivatele se vykresluji oba dva druhy Vertex Buffeotom se
piestane vykreslovatvBHighGrass a vykresluje se jenVBLowGrass (viz
Obr.3.17). A jelikoZ ma byt program schopen zateaat velmi rozsahlé plochy,
tak musime fedpokladat, Ze poéfaké vzdalenosti stefnuzivatel travu neuvidi
(bude uz tak daleko, Ze tam zkratka nedohlédne), takzep® welké vzdalenosti
se ffestane vykreslovatvBLowGrass

Obr. 3.17: 2 Urovre detaili. Blizké trsy jsou tveny jak vertikalnimi, tak i
horizontalnimi platy. Vzdalené jsou potom/ay pouze horizontalnimi platy.

Samotné testovani, zdali se ma degykreslovat geometrie, zohldje
vzdalenost $edu danéhd/ertex Bufferuod umistni pozorovateleVzdy, kdyz
zavoldme vykreslovanVertex Bufferu uvedeme i &akou hodnotuLoDmeza
zkontrolujeme, jestli je vySe zmin& vzdalenost mensi. Pokud je mensi, trsy se
vykresli (viz Vypis 3.5). Jak velka bydta byt vzdalenostoDmezobecré nejde
uréit. Zalezi to na tvaru terénu (kdyz je hedvinity, miaZze bytLoDmezmensi,
jelikoz ¢lovek stejré nevidi za nejblizSi kopec), dale na tom, jestli pouzivame
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v dalce rjaky mlzny opar (za kterym jiZ stgjmeni vidit nic) a také na velikosti
jednotlivych VB. Samozjmeé plati, Ze jecim menSiLoDmez tim je més
vykreslovanych trojuhelnika tim vy3si rychlost (viz 4.¥ysledna ¥eni naSeho
programy.

[ltestuje jestli je vzdalenost st redu od pozorovatele mensSi nez
LoDmez
if ( Math.Pow( Math.Pow(vbLowStred[i].X - kdeJsme.X, 2) +
Math .Pow(vbLowStred[i].Y - kdeJsme.Y, 2) +
Math .Pow(vbLowStred[i].Z - kdeJsme.Z, 2), 0.5) < LoDmez )
{ IIvykresli trsy }

Vypis 3.5 Test, jestli se ma vykreslovat dany VBLowGrass.

DalSi \&ci, ktera se stara o Uraveetaili, je tak zvany mipmapping [10].
Tato technika vSak neredukujedet trojuhelnik, ale redukuje velikost textur na
né nanasenychMIP mapy jsou vilastd predpa@itand kolekce textur, které
vychazeji z textury jovodni. Podminkou pro tvorbMIP map je, Ze mvodni
textura musi mit délku stran rovnké mocnir ¢isla 2 (gicemzk je libovolné).
MIP mapupotom tvdi kolekce textur, které maji vzdy poléwi délku strany nez
predchozi textura. Takto sélddo té doby, dokud neni délka alesgedné strany
textury rovna jedné. Kdyz je velikostuyodni textury tedy nagklad
256x 256pixeln, vytvoii se z ® dalSich 8 textur o velikostecli28x128,
64%x 64, 32x32, 16x16, 8x8, 4x4, 2x2, 1x1. Potom se vSech d&vtextur
ulozi do jednoho obrazku (viz Obr. 3.18), ze kterého se v programu potdajina
vzdy nejbliZsi textury, mezi nimiz se interpoluje.

Obr. 3.17: Ukdzka MIP map pro texturu o velikosti 256x256 piX€brazek
prrevzaty z [10])

Uvedme si giklad. V programu je pétba potahnoutdeky vzdalewjsi

plat, jehoz textura by #ha byt velka 90x90 pixeli. Z kolekce MIP map se
potom vezmou textury o velikosi?8x128 a 64x 64 a mezi nimi se interpoluje.
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To jednak zlepSi vzhled textur potaZzenych na platech (odstrartiefekty, které
predtim vznikaly nanaSenim velké textury na menSi platy) a takéythli kEh
programu, protoze nertieba na grafickou kartu mnohdy posilat tak velké textury
(viz 4.2Vysledn& r¥eni naSeho programu

3.2.5 Alfa puzhlednost

Jelikoz jsou trsy v programu éldné pomoci billboaril potazenych
cast&né prahlednymi texturami, jeréba vyuzit v programu alfa {grlednost a
nastavit ji sprdvnou prahovou hodnotu.

V kapitole 3.2.1Pouzitelny trsbyla jiz vyswtlena otazka tvorby alfa
kanalu a jeho podoba. Alfa kanal definujahdednost textury. Jedna se v podstat
o dalSi obrazek, ktery je ve stupnich Sedi. Tam, kderjay,je textura, ke které se
alfa kandl vztahuje, zcelatedna. Tam, kde je bily, je zcela nipedna. Na
hodnotach barvy mezémito dwmi ohranéujicimi barvami je textura potom vice
¢i mére prihledna. Prahova hodnota v programu zmensuje tento intereal&jP
fe¢eno, specifikuje referéni hodnotu alfa barvy, proti které jsou testovany pixely
na alfa péhlednost. Implicitd je prahova hodnota nastavena na nulu. To
znamena, ze jenom Uglrternd barva pixelu v alfa kanalugalstavuje Uplka
prihlednou barvu pixelu v texte. Problém je vSak v tom, Ze pokud nepouzivame
fazeni vykreslovanych objekt prolina se v mistech, kde jsou pixely
poloprihledné, do této textury textura pozadi — v nasS&pag skyboxu

Pokud nechceme sniZzovat vykon naSi aplikiezenim, musime nastavit
prahovou hodnotu tak, aby chyby na okrajich fkl@dnych casti textury
nevznikaly. Experimentalnim postupem byloareem programu zji8ho, Ze
idealni prahova hodnota je 180 az 200. To znamena, Ze ji2 pgihlednd je
textura tam, kde uz ma alfa kanal hodnotu 180 aZz 200 (tte Sediva barva).
Tim sice pestanou byt okraje nejirlednychcésti textury tolik vyhlazeneé, ale
nevznikaji na nich zobrazovaci chyby (viz Obr. 3.18 a Obr. 3.19).

Obr. 3.18 Pohled na scénu Obr. 3.19 Zde je vidt ta sama
s prahovou hodnotou nastavenou na scéna jako na Obr. 3.18, ale
1. Jak vidite, chyby vzniklé na s prahovou hodnotou nastavenou na
okrajich jsou velmi markantni. Celd  190. Scéna ma hezkouirpzenou
scéna je tak zbarvena do bilé barvy. barvu zelea.
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3.2.6 Vitr

Udklat vinici se travu vedtru je jeden z cil, které jsme si na gatku dali.

V kapitole 2.3 Sumarizace poznatkbylo uvedeno, Ze pohyb bude proveden
pomoci goniometrické funkce. Tohoto z&mnse tedy autor bude drZet.

Princip tvorby ¥tru je velmi primitivni. Jediné, co by mohlo prékoho
mozna pedstavovat bariéru, je, Ze pohyb bud#ady pomociHigh-Level
Shading LanguagéHLSL). Nejprve si tedyekneme tico malo o tomto jazyku.

HLSL je jazyk, pomoci &hoZ miZeme naprogramovat grafickou kartu. To
v podstat znamend, Ze tizeme programovat rovnou na GPU, coZ uhogg
podstat zrychlit praci. Pomoci shaderu ateme dlat razné efekty (fx),
nagiklad i pohyb ve ¥tru. Efekt se sklada ze 2 kompaktnich éelk podstat jiz
ze i — zcela now totiz pribyl jeS& Geometry Shadgra to zVertex Shader@vs)

a Pixel ShaderyPS).Pixel Shademnahrazuje v naSentipact pouze texturovani.
Tzn. jeho vstupem jeVertex Shaderenpredand satadnice textury. Ztéto
soudadnice a z textury potom vyfte pro kazdy pixel spravnou barvu, ktera je
jeho vystupem.

pozice daného vrcholu (vertexu), ktery d§ posilame, a také jeho texturova
souradnice. Jest je potebafici, Ze do tohoto efektu se z naSeho programu
piedava prornna appTime kterda obsahujeas aktuéls uplynuly od startu
aplikace.

Souadnici vrcholu musime vynasobit matici, ktera vznikne nasobkem
v8ech matic v programuw/\(orld x View x Projection), abychom dostali vrchol ve

spravné pozici. Mimoto si zavedeme pfmoux:

x = délkaPozieVrcholulsin(appTime [20 (3.4).

Nakonec si do prosmnych fCos a fSin uloZzime cos{) a sink) a tyto
promgnné [icitame k x-ové a y-ové slozce kazdého vrcholu, jehoZz texturova
soudadnicev < 0.5 (viz Vypis 3.6). Tim zajistime, Ze se budou pohybovat jenom
vrchni vrcholy a tim padem jenom vrcladisti trsi, stejré jako v redlu seipvétru
taky hybaji jenom stébla a ne celé trsy.

/Ipokud je sou radnice v niz8i nez 0.5 (vrchni vrcholy)

if (uv.y<0.5)
/l zm &n x-ovou a y-ovou sou radnici vrcholu o hodnotu
zaloZenou na case a transformuj vrchol do projek cniho
prostoru

Output.Position = mul(float4(vPosition.x + (f Cos *

0.2f),vPosition.y, vPosition.z + (fSin * 0.1f), 1.0 f),

worldViewProjection);

}

Vypis 3.6 Cast kodu VS, ktera se stara o simulaci pohybu vrcholétue v
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Jak jsme si jiz uvéadi, operace provamhé na GPU jsou velmi rychlé.
Pokud vsak je v#akém programu (nd&pve He) pouzit efekt, ktery je vykonev
narany, tak ¥tSinu vykonu sebere PS. Operace préwédve VS na GPU jsou
oproti tomu v podstatzdarma. Proto i nami implementovany efeétry, tvaeny
pomociVertex Shaderwneovliviiuje nijak znatel# rychlost aplikace.

3.2.7 QuadTree

Je samozjmeé, Ze nejrychlejSi polygon je ten, ktery séec nekresli.

V narainych aplikacich pracujicich s velkym mnoZstvim polyigo(nhag.
pocitatové hry, generatory terén.) je dilezité co nejefektivéji vyuzivat vSech
dostupnych hardwarovych préstiki a tim zajistit maximalni vykon aplikace.

Jako piklad si vezrdme, Ze v naSi aplikaci mame nastavenDmez(viz
kapitola 3.2.4 Urovie detaili), po které nejsou vykreslovany blizké trsy (tedy
napg. LoDmez = 48 Kazdy trs je tvien zectyi plati, coz je 8 trojuhelnik To
maZe znamenat, Ze budeme zobrazovat.nbj0 000 trojuhelnik Nami vidny
vysek je vSak zpravidla daleko menSi (hafvrtinovy). Je samadejmé mozné
vykreslit vSechny trsy, ale to je opravdu velmi neefektivriispp! Bohat nam
vétSinou stdi vykreslovat jenom malotast celého terénu, a to tu, na kterou se
praw divame (tzv.Viewing Frustum— pohledovy jehlan, nebo také vyhled
kamery).

Jako prvniteSeni, které napadrfadu lidi je projizdt vSechny VB a u
kazdého zjiBovat, jestli je viditelny nebo ne. Tento igob je vSak zbytmé
vykonow néarany. Proto je teba metoda, kterad zji§je viditelnost gjakym
jinym, efektivrgjSim postupem.

Existuje fada metod, které se zabyvaji rychlym rozhodovanim, co
vykreslovat a co ne. Jednou z nich je prinetodaQuadTree kterou vyuziva nas
program.

QuadTreeje vyvazeny strom, jehoz radima vzdy 4 potomky. Tato
metoda vezme ohrafujici krychli (Bounding Bok které ohrariiuje vSechny trsy
a uloZi ji do kdeneQuadTree Potom vezme postupwsechny 4 polygony, které
vzniknou rozdlenim ohraniujici krychle n&tvrtiny (viz Obr. 3.21), a uloZi je na
misto jeho potomk (Obr. 3.20). Timto zjsobem zaplni cely strom, ktery bude
mit hloubku rovnou p&iu cleni detailgjSi travy. Bylo by mozné jit i niz, ale
jelikoz je detailni trava uloZzena v ngitelnych Vertex Bufferechie zbyté&né dilit
strom vice, nez je préwelikost gchtoVertex Buffed.

&
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Obr. 3.20. Ukazka QuadTree s hloubkou 3.
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Pri zjiStovani viditelnosti zéne metoda u Kene QuadTree Ten neni
tieba kontrolovat, igjde tedy na jeho potomky a zjisti, na kterém z nich se
nachazi vyhled kamery. Ten, kde se nachazi, vezme i4 sealo ®j (ostatni
zahodi) a postup opakuje. Postup &orpokud se vyhled nachazi na vice jak
jednom potomku. Potom vezme réolWsky uzel &chto potomk (viz barevné
¢tverce — ohrartujici krychle Bounding Boxy BB) na Obr. 3.21) a vrati ho. S
timto rodtovskym uzlem je poté porovnavan kaAdgrtex Buffer Pokud se dany
VB alespa z ¢asti nachazi v oblasti, kterou uzel ohtaife, je vykreslen. Pokud
se nachazi mimo tuto oblast, neni&ja tudiZ neni vykreslovan

Na Obr. 3.21 si je8tjednou ukazeme, jak bude postupovat progrdéim p
zjistovani viditelnosti polygol Vezme nejetSi BB (Sedivé ohrateni) a
otestuje jeho 4cervené potomky. Zjisti, Ze pohledovy jehlan (na Obr. 3.21
Frustun) se nachazi v levém hornim rohu — do toho seita@estuje modré
ohrantujici krychle a zanid se ot do levého horniho. Otestuje zelené a zjisti, Ze
pohledovy jehlan se nachazi na vsety¥ech. Proto metoda vrati levy horni
modry BB, proti kterému budeme pa@jidzkousSet viditelnost jednotlivych VB.

Tato metoda zrgm¢ urychluje vykreslovani programu, jelikoz nekreslime,
co neni vidt (vice o urychleni v kapitole 4\2ysledna r¥"eni naSeho programu

Frustum

List ma 4x4 = 16 policek

-----r":_' RS
iz
|

Teren 32x32

Obr. 3.21 Konkrétni piklad QuadTree, kdy se frustum nachazi vievo faho
Metoda QuadTree se zafi@Z na zelené Bounding Boxy, u kterych zjisti, Ze se jiz
neumi rozhodnout, kde se nachazi pohledovy jehlan. Proto vrati levy horni modry
Bounding Box.
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4. Experimenty a vysledky

NeZ provedeme zérecnou sumarizaci, uvedeme jedicktera néfeni a
pozorovani, ze kterych pogdbudeme moci Iépe odvodit miru &§mosti naseho
feSeni.

Parametry hardwarového i softwarového vybaveriitaie, na kterém
byla mgteni provadna je uveden Tab. 4.1.

Pasitad CPU: Intel Core2 T5500 1.66 GHz
RAM: 1 GB

HDD: 100GB (5400 ot./s)
Grafickd karta: Ati Mobility Radeon X1450, 128 MB fyzické
pantti

Systém Microsoft Windows XP
Professional

Verze 2002

Service Pack 2

Vyvojové Microsoft DirectX SDK (December 2005)

nastroje Microsoft Visual C# 2005 Express Edition
NET framework 2.0
Vykon 3D Mark 2001 (nastaveni ,Default®): 7925 od

Tab. 4.1 Tabulka s parametry HW a SW vybaveni testovacitivage

4.1 Experimenty a vy@ vhodnéhoieSeni

Nas prvni experiment se tyka idealnihoctpotrojuhelniki ve VB. Ri
tomto experimentu vykreslovala aplikace konstantnich cca 10,5 milionu
trojuhelnilka. Parametr, ktery jsmednili, byl pocet trojuhelnik v jednomVertex
Buffery a hodnota, kterou jsme éili, byla patet vykreslenych sninik za
sekundu (FPS). Celédtreni je zaznamenano v Grafu s tabulkou 4.1.

Méteni pro tento graf bylaghna @i hardwarovém rezimu zobrazovani,
byly pouzity d¥ textury o velikosti 256x 256 a 1024x 256 pixeli. Nebyly
zapnuty zadné optimalizace. Pro oriénfamezeVertex Buffed tento odhad
velmi dolie postéduje.

Z Grafu s tabulkou 4.1 vidime, Ze idealni velikost bufferu je v rozmezi 2
az 8 tisic trojuhelnik Je také vidt, Ze zatimco i) zvySovani pétu trojuhelniki
vykon téngi neklesd, tak ip snizovani po uité mezi (512 trojuhelnik klesa
velmi dramaticky.
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Idealni velikost VB

20

16

14

12
10

FPS

131072 32 768 5 102
2048

i 3 o 512 128
po et trojuhelnik ¢ ve VB 32
131 072 32768 8 192 2048 512 128 32
FPS (cca 10 500 000 19,35 19,66 19,89 19,89 19,77 7,33 0,0004
zobrazenych trojuh.)

Graf s tabulkou 4.1 Z tohoto grafu je vid, Ze idedlni je posilat v jednom Vertex
Bufferu rico mezi d¥mi az osmi tisici trojuhelnik

Rozdil mezi vykreslovanim dat z Mesh a VB

160
140
120
100

FPS 80

500

40 000
Vykreslenych trojdhelnik @ 325000
500 40 000 325 000
O X - primérné FPS (bez 32,01 1,84 0
optimalizaci)
B VB - primérné FPS (bez 140,04 59,01 31,82
optimalizaci)

Graf s tabulkou 4.2 Na tomto grafu je vi& vyrazrw vySSi péet vykreslenych

sniml¢ za sekundu pokud vykreslujeme trsy ulozené ve VB, oproti tomu, kdyz
kazdy trs néitame ze samostatného souboru .X.
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Na dalSim experimentu si ukazeme, o kolik je vyRgEinvyuzit @i tvorbé travy
velké Vertex Buffery obsahujici stovky a vice irs nez néitat kazdy trs
samostaté ze souboru *.X.

Nasledujici Graf s tabulkou 4.2 ukazuje velmi vyrazny rozdil v rydhlost
vykreslovani takovychto scén. Jak vidim&m je pdet vykreslovanych
trojuhelnilka vyssi, tim se rozdil jeStvice z¥tSuje. Ri 325 tisicich trojuhelnik
jiZ nebylo mozné scénu s trsydtenymi ze souboru . Xabec vykreslit.

Vykreslovani bylo #dlano @i vypnutych optimalizacich s texturami o
velikosti 256x% 256 pixeli.

4.2 Vysledna r¥*eni naSeho programu

Nasledna réreni maji za ukol zgfit praimérny paiet snimki za sekundu
(Frame PerSecond- FPS) v nasi aplikaci. Jéeba si ugdomit, Ze obnovovaci
frekvence je zavisla na pozici kameryéitdni tedy probihala tak, Ze jsme se
snazili dostaten¢ dlouhou dobu prolétavat wznych vySkach i pozicich
k trdvniku a po celou dobu jsme g@ali programo¥ primérnou obnovovaci
frekvenci.

V nésledujici Tab. 4.1 je Wil jak roste vykon naSi aplikace s pouzitim
raznych technik pro urychleni vykreslovani&idni byla dlana g hardwarovém
rezimu zobrazovani, byly pouzity &textury o velikosti256x 256 a 1024x 256
pixeli. Vykreslovana scéna byla tsema z cca 170 tisic trojuheliikkteré tvdili
travu. DalSi piblizné 2 tisice trojuhelnik tvoril terén.

cca 170 tisic trojuhelnik | bez LoDmez|bez LoDmez|bez se vSim
(bez terénu ~ 2000 troj.) |QuadTree a |a QuadTree |QuadTree

MIP map
praimérné FPS 20,p 89,5 110,7 127,2

Tab. 4.2 Porovnani rychlosti vykreslovani svypnutymi a zapnutymi
optimalizacemi. Jak vidime n#&t vykonu se zapnutymi optimalizacemi je vice nez
6ti ndsobny.

Jak vidime, zatimco se vSemi vypnutymi optimalizacemi dosahovala
pramérnd rychlost vykreslovani pouhych 20 snimka sekundu (fps) se
zapnutymiMIP mapamijiz bylo vykreslovani vice nez 4 nasetmychlejSi. Potom
jsme nastavilLoDmez(tzn. vzdalenost od pozorovatele, kdy se jiz trsy nekresli)
na hodnotu 32 pro blizké trsy a 80 pro vzdalené (vice viz 3.2.4 tartait).

To nam zvedlo vykon o dalSich 20 snimiNakonec jsme zapnu@puadTreea
s €mito vSemi technikami naSe aplikace dosahovalmpmeé témei 130 snimk
za sekundu, coz je oproti gaecnim 20ti vice jak Sestinasobny gt.

V Tab. 4.2. mame zé#éen pa@et snimki, kterych dosadhne naSe aplikace se
vSemi zapnutymi optimalizacemifiprozdilném pdtu trojuhelniki, které nam
tvori travnatou plochu. Nkeni byla dlana @i hardwarovém rezimu zobrazovani,
byly pouZzity stejné textury, jako vdfeni vyse.
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pocet trojuhelnikd (bez terénu ~ 2000 prﬁmérné FPS (se v§|’m)
troj.)
0 (tzn. jen terén) 302,3
cca 170 000 127,2
cca 660 000 99, 8
cca 2 630 000 69, 7
cca 16 390 000 29,3

Tab. 4.2 Mereni rychlosti aplikace o rozdilné velikosti travnaté plochy. Je
videt, Ze nas program si bez problémporadi v redlnéndase i s travnatymi
plochami tvéenymi @kolika miliony trojuhelnik.

Je tady #ejmé, Ze ani se zobrazovanim velkych ploch,idmgch
z rekolika miliona trojuhelniki, nema nas program potize. Naopak, dokaze je
vykreslit v redlnémcase s velmi dobrou fmérnou obnovovaci frekvenci (na
nasem testovacim stroji desitky FPS).

Podivejme se dale na srovnani nasi metody s hrou, kterou jsm&tiaiza
uvadtli. Rychlost zobrazovani velkého ga stébel ma nasS programcité na
stejné urovni, jako metody vyuzivané v dneSnich kémieh hrach. Jak je na tom
po strance vizualni? Na nasledujicich Obr. 4.1 a 4.2 vidime srovrizariGry.

Obr. 4.1: Ukazky travnatého povrchu ze hry Far Cry. Jak vidime stébla travy jsou
nedetailni a oproti naSi metégsou to spiSe barevné fleky. Hezka je barevnost a
sytost textur.
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Obr. 4.2: Ukéazky travnatého povrchu, vyfemého naSim programem. Textury
travy jsou oproti Obr. 4.1 detaidsi.

Trava vypada v obouifpadech naprosto odli§ra gitom je uwtitelna a
realisticka u obou dvou. V naSemigiupu se ale trava lépe chova wry, coz
bych vidl jako jednu z hlavnich vyhod oprdtar Cry. DalSi vyhodou jsou potom
naSe daleko detaidji textury pro stébla, takze kdyz stojime blizko stébla, vidime
jeho ostré hrany. Oproti tomu veéetFar Cry, kdyZ jsme v blizké vzdalenosti od
stébla, vidime uz jenom neiitly barevny flek.

OvSem vyhody mé i konkurent. Jehairni nagiklad zvolili sygjsi barvy
(coz si mohli dovolit, hlavé kvuli zasazeni hry do prasdi tropického ostrova),
které vice lahodi oku.

Jako zhodnoceni vizudlni stranky vSak muson Ze naSe metoda s&re
s pistupy ve kvalitnich komeénich hrach bez problémsrovnavat, coz je,
myslim, dostat&na znamka kvality.

Pokud chceme zkoumat dalSi vzhledové vlastnosti naSi metody, tak
obrdzky z naSi metody jsou také&ilgZzeny v Riloze (Obr. Fil.L1 a Ril.2).
Doporuwuji vS8ak vyzkouSet si program #ilpZzeného CD, pap spustit si kratky
film s priletem nad nami vytienym travnim povrchem, protoZe ze statickych
obrazki neni viditelny (dle mého nazoru) povedeny efeftw
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5. Zavér

Predmétem této prace bylo modelovani a vykreslovani travy pro herni
aplikace. Jako hlavni priority jsme si stanovili rychlé vykreslov@aisahlych
zatravgnych ploch, s aplikaciéru a atraktivnim vzhledem. NageSeni vyuziva
osow-zarovnanych billboard na které jsou naneseny kvalitidist&né-prahledné
textury, vytvdené ve 3Ds Max a Adobe Photoshopu. Tyto billboardy
uchovavame ve velkych celciclvdrtex Bufferechh abychom odstranili rezii
vzniklou @i kresleni velkého mnoZstvi malych objgkProtizeni pétu detait
textur vyuziva progranMIP mapping Rizeni pétu vykreslovanych trojuhelnik
je zajiseno pomoci dvouizre detailnich tr8. Jednoduché horizontélni trsy se
vykresluji ve vSech vzdalenostech od pozorovatele (kroatolik vzdalenych
trs, jejichz vykreslovani jiz ztraci smysl) a druhé, detgdin tvaené ctyirmi
vertikalnimi billboardy, se vykresluji pouze v blizké vzdalenosti od pozteleva
Z divodu zamezeni vykreslovani objékkteré nejsou viit, vyuzivame techniku
QuadTree Do travniku jsou pro vizudlni oZiveni zasazeny rostliny. Ba ma

Pouzité metody se o&Kily, vysledek je vizualé prijemny a dostataé
rychly pro herni aplikace, takZze se lze domnivat, Ze cile prace bytngpin

Autor prezentoval postupy a vysledky této prace ve seédnaSce [11]
v ramci Game Developers Session 200fedRaska rifla kladné ohlasy, které se
tykaly zejména grafického vzhledu zatramfich ploch a vysoké rychlosti jejich
zobrazovani.

Jiz v pabéhu vyvoje a hlavé také v diskuzi po vySe zminé gednasce
[11] se také objevilo ¢kolik zajimavych tifi a napad, jak praci vylepsit a kudy
se ubirat dal. Nagklad vyuzit BTF k os#tleni travnatych ploch nebo vytkib
nejblizsi trsy pomoci redlné geometrie. Zajimavym napadem hgke uloZzit
vSechno pdebné pro vykreslovani na grafickou kartu a poté pouze ,tahat za
nitky“. DalSi moznosti je vyuziBeometry instancingl'yto dw metody by rejme
jese znatelr zvysily rychlost vykreslovani.
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Prehled zkratek

2D - Dvoj-rozngrné (rovina)

3D  —Troj-roznérné (prostor)

BB - Bounding Box (krychle ohrahijici rejaké objekty)

BTF - Bidirectional Texture Funtions (technika tvorby &ani)

C# - Objektovy programovaci jazyk vychazejici z jazyka C++ a Java

C++ - Objektovy programovaci jazyk vychazejici z jazyka C

CPU - Central Processor Unit (centralipi potitace)

GBR - Geometry Based Rendering (vykreslovani eegdometrie)

GPU - Graphical Processor Unit (centra&lipi grafické karty)

HLSL - High-Level Shader Language (jazyk pro programovani grafickyat)ka

HW - Hardware (fyzické vybaveni pitace)

B - Index Buffer (pole indek, kterérikaji, jak pospojovat vrcholy uloZzené ve
Vertex Bufferu)

IBR - Image-Based Rendering (vykreslovani pomoci olirézknisto
geometrie)

LoD - Level of Detail (Urove detaili, pro zrychlovani vykresleni scény)

PS - Pixel Shader (rasteréza program)

QT  — QuadTree (strom, kde ma uzel vzdy 4 potomky — pouziva se obvykle
ke zjiseni viditelnosticasti sceny)

RPG - Role Playing Game (hra na hrdiny, kazdy se stavélm avatara,
vylepSuje mu vlastnosti apod.)

SW - Software (programové vybavenifiace)

VB - Vertex Buffer (pole vrchal)

VS - Vertex Shader (program na grafické &aktery se stara o praci s

vrcholy)
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Priloha Grafické vystupy

Obr. P¥il.1: Dva pohledy na terén s texturou z obrazku Obr. 3.13.

Vladimir Gersl KIV/BPINI



Modelovani a vykreslovani travy pro herni aplikace 43

Obr. Pril.2: Dva nizné pohledy na terén pokryty texturou z Obr. 3.14.
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