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Abstract
Graphic effects in computer games

Reason for create this bachelors work is need to create fire into our game engine. My work
contain search of existing methods for creating fire, explanation and implementation of
particle based fire and light, which fire throw to the environment. Next in my work is engaged
in implementation of this study to our engine and showing few used optimizations. Finish of
my work is compare my results with real fire and light, which fire throw to environment. All
my work expect with more fires and lights in game engine.
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1. Uvod

Dtivodem pro vytvoreni této bakalaiské prace byla potieba vytvoteni efektu ohné do
pocitacové hry, kterou vyvijime spolu s dalsimi kolegy.

Obsahem prace je prozkoumani existujicich technik pro vytvoreni efektu hoticiho ohné¢, dale
je zde teorie a implementace potiebna k vytvoreni efektu hoticiho ohné zaloZzeného na
¢asticovém systému, implementace a popis osvétleni, které vrha ohen a nakonec zaclenéni
toho vSeho do herniho enginu s popisem a implementaci optimalizaci nutnych pro plynuly
beh. Predpoklada se, Ze ve scéné muze byt N nezavislych svétel (na primérné sestave

v kapitole méteni vykonu se N pohybuje okolo 5ti viditelnych ohntl). Nakonec prace jesté
obsahuje kapitolu o tom, jak se daji vytvofit stiny, které ohen vrha a porovnani dosazenych
vysledki s redlnym ohném a testy narocnosti na hardware.

Cilem prace je vytvoreni funkéniho herniho enginu, kde by byly naimplementovany poznatky
ziskané vypracovanim této prace. Konkrétné se jedné o vytvoteni herniho enginu, ktery by
umg¢l zobrazit N ohnd (konkrétné se jedna o pochodn¢) a plynule je renderoval na v dnesni
dob¢ primérné herni sestavé (upiesnéni sestavy je k nalezeni v kapitole s testy vykonosti).



2. Studium ohné

Vzhled ohn¢ jsem studoval ptedevsim z ptilozenych video nahravek a fotografii. Jednotlivé
metody by se daly rozdélit na realtime a non-realtime metody. Dale se jiz budu vénovat pouze
realtime metodam, které jsou narozdil od nonrealtime variant vyuzitelné v pocitacovych
hrach.

2.1.Metoda stridani textur

Pravdépodobné nejjednodussi metoda na implementaci. Princip metody spociva v tom, ze
vykreslujeme billboard s texturou ohné. Tato textura s ¢asem méni za jiné. Vlastni animaci
ohné méame celou udélanou v texturach, které se pouze prohazuji. Vysledny efekt je mozny
troSku vylepsit pouzitim vice animaci (at’ uz z noveé udélanych textur, nebo téch samych) a
tyto animace mezi sebou alpha-blendovat s pouzitim aditivniho blendovani. Je vhodné
jednotlivé animace spustit riznou rychlosti a po skonceni animace znova spoustét
Z ndhodného snimku.

Klady

e Jednoducha implementace
¢ Rychlost renderingu (neni nutné pocitat zadné vypocty, jenom se kresli textura)

Zapory

e Velka naro¢nost na pamét’ (je nutné nahrat dost textur)

e V pfipadé¢ pouziti standardni metody se animace stale stejné opakuje
e Ohen je vidét potfad ze stejné strany

e Neftesi kolize s pfedmétama

Ohen renderovany metodou stiidani textur



2.2. Perlin Fire (NVidia Corporation, 2008)
Tato metoda je velmi dobie zdokumentovana a k nalezeni jsou i zdrojové kédy. Vysledek
této metody piisobi vérohodn¢ (na prvni pohled k nerozeznani od pravého ohn¢).

Vytvoteni toho efektu ohné spoc¢iva ve vytvoreni profilové textury, ktera urcuje tvar, barvu a
intenzitu ohnég. Tato textura nemé zadnd omezeni, mize byt rizné¢ velka, atp. a zalezi pouze
na grafikovi, jakou ud¢la.

Obtocenim této textury ve 3D prostoru podle osy Y ziskame tzv. jednotkovy tvar ohné.
Rozméry objemu tohoto jednotkového ohné je [-0,5; 0,5] pro horizontalni osy x a z a [0; 1]
pro osu Y. Pii tomto obtaceni provadime aditivni sméSovani, ¢imz nam vznikne plamen.
Tento plamen se zatim jesté nijak neanimuje a vypada ze vSech stran stejné.

V levo profilova textura a v pravo jednotkovy tvar ohné

Vlastni animaci ohn¢ provedeme tak, ze spocitame Perlinv Sum pro ¢tyfi dimenze (ohei je
volumetricky, proto poc¢itdme Sum pro kazdou osu a ¢as), ktery aplikujeme na zakladni tvar
ohné vytvoteny profilovou texturou.

Princip této metody je velmi jednoduchy a proto se metoda mtize zdat snadné na
implementaci. Potiz u tohoto efektu je ve vygenerovani ¢tyfrozmérného Perlinova Sumu pro
kazdy pixel, coz je velmi naro¢né na vypocet. Metodu je mozné modifikovat a generovat
jenom tiirozmérny Perliniiv Sum, popf. jinou Sumovou funkci, coZ ptida néjaky vykon na tkor
kvality ohné.

Klady

e Ohen je plné€ interaktivni (Ize modifikovat zménou parametr)
e Ohen je volumetricky

Zapory

e Obrovska hardwarova narocnost (11 fps na nejvyssi detaily na ATl Radeon HD3870)
Nefesi kolize s predméty

Perlin Fire



2.3. Metoda casticového systému (Microsoft Corporation, 2007)

Metoda, kterou jsem si zvolil pro implementaci, proto tuto metodu v této kapitole pouze
nastinim (podrobné vysvétleni metody nalezneme v dalSich kapitolach). Jedna se o metodu,
kdy vytvorime ¢asticovy systém, kde ¢astice maji néjakou velikost. Tyto ¢astice vystielujeme
do vzduchu a po n&jaké dobé je zabijime. Kazda Castice je natexturovana jedinou pfipravenou
texturou ohn¢ a Castice mezi sebou aditivné smésujeme. Kazda ¢astice ma svoji dobu Zivota,

vektor rychlosti a svoji velikost.

Klady

e Dostatecné vérohodny efekt ohné

e Relativné mala naro¢nost na HW (lze naimplementovat S minimalni naro¢nosti na
cpu), bez problému lze renderovat 5 a vice takovychto ohiii v herni scéné¢ na
pramérné herni sestavé (podrobné specifikace 1ze najit v ¢asti s testy)

¢ Potiebné minimalni mnozstvi zdroju od grafikii (pouze 1 textura staci)

e Ovlivilovanim ¢asticového systému lze ménit i celkem velky pocet parametrti ohné
(rychlost hoteni, velikost a Sifku plamene) a jednoduchou tpravou textury je mozné
meénit barevnost ohné, sytost, atp.

Zapory

e Implementace neni nejjednodussi

e Jelikoz je oheini zaloZen na principu alpha blendovani, tak je nutné pouzivat pii
renderingu alpha blending, coz ma za nésledek snizeni rychlosti vykreslovani,
protoze nelze pouzit early z-buffer

e Ohen je vidét pofad ze stejné strany

e Nefesi kolize s pfedméty

Ohern generovany ¢asticovym systémem



2.4. Real-time Procedural Volumetric Fire(Institute of Data
Analysis and Visualization (IDAV) and Department of Computer
Science,, 2006)

Jedna se 0 metodu, ktera vyuziva kiivek pro deformaci plamene a Perlinova popi. M-Sumu
pro generovani vybraci u ¢astic ohn¢. Ohen reaguje na predméty, které mu stoji v cesté a
,,obtéka je*“. Ohni je také mozno pomoci kiivek jednuduSe meénit tvar a docilit tak ohné
vhodného pro libovolné pouziti (svi¢ka, tdborak, lesni pozar, ...)

Princip této metody je az po vygenerovani tzv. jednotkového tvaru ohné shodny s metodou
Perlin Fire. Dale se jiz metody lisi. Narozdil od metody Perlin Fire, ktera v této ¢asti za¢ina
jiz aplikovat Sum, této metod¢ jde o to, aby Sel pomoci kiivky modifikovat tvar ohné. Proto se
vytvoii B-Spline kiivka, kterd se vyuzije k modifikaci tvaru ohn¢. Bohuzel pii modifikaci
texturovych koordinatd, pomoci ktivky, zde vznika problém tzv. inverzni parametrizace
(problém, kdy je potieba spocitat hodnotu, na zakladé které se pocita hodnota, kterou zname —
nelze fesit analyticky pouze numericky).

Diky jiz vylozenému principu jsme nyni schopni udélat zatim neanimovany ohen, u kterého
jsme schopni pomoci kontrolnich bodi kontrolovat tvar (coz nam umoziiuje mimo jiné jiz
lehce naimplementovat kolize s ptedméty). Dale se jiz pro vytvoieni detailti ohné postupuje
obdobné jako u metody Perlin Fire, tzn. Sum se zanese do texturovych koordinatii a tim
provede posuny, které vytvoti detaily ohné. Rozdil oproti metodé Perlin Fire je v tom, Ze se
zde nepouziva Perlinova Sumova funkce, ale tzv. Improved Perlin Noise, popi. M-Noise
funkce. Tyto Sumové funkce jsou na rozdil od Perlinovy funkce vyrazné rychlejsi a u funkce
Improved Perlin Noise vysledek vypada obdobné (Improved Perlin Noise je aproximaci
obycejného Perlinova Sumu).

Klady

Velmi vérohodny efekt ohné

Potfebné minimalni mnoZstvi zdrojii od grafikli (pouze 1 textura staci)
Je moZzné tvar ohné ovlivitovat jednoduchou zménou kiivek

Ohen reaguje na predméty, které mu stoji v cesté a obtéka je

Ohen je volumetricky

Zapory

e Narocnost implementace

76.80 Ips (640x480), XBRBGBBS (D24X8)
HAL (mixed vp): NVIDIA GeForce 7800 GT
Time: 903.342 Toggle REF (F3)

Toggle full screen

Change device (F2)

Quit: Esc n Toggle Interface

Add Key Frame

Add Fire

Realtime Procedural VVolumetric Fire



3. Vybér vhodnych metod a jejich implementace do herniho enginu
Z ditvodu minimalnich hw narokl jsem si zvolil metodu zaloZenou na ¢asticovém systému.
Metoda stfidani textur je sice méné naro¢na pro cpu i gpu, ale ma enormné velké naroky na
pamét’. VSechny vySe zminéné metody jsou uréeny pouze pro simulaci vlastniho plamene.
K ohni samoziejme¢ patii i svétlo, které vydava, proto se zde zaméfim na implementaci
plamene, odpovidajiciho svétla k plamenu a za¢lenéni obojiho do herniho enginu.

3.1. Implementace casticového systému pro efekt ohné

3.1.1. Datové ulozisté

Kazda castice ¢asticového systému ma svoje parametry, jako napt. rychlost, velikost,
atd. Castice si miizeme piedstavit jako body — vertexy, u kterych jsme schopni nadefinovat
potfebné parametry. Protoze vime, ze v jednom snimku se miize vykreslovat vice ¢astic je
vhodné umistit tyto vertexy do vertex bufferu, aby jsme byli schopni je rychle renderovat.

Momentaln¢ vime, jak rychle vyrenderovat skupinu ¢astic. Problém nastane, pokud budeme
chtit n¢jaké Castice odebrat (napft. protoze ¢astice jiz dohotela), popf. ptidat. Nejjednodussim
zpuisobem je vzdy preulozit cely vertex buffer novymi vertexy. Bohuzel ¢im vic se odesila
dovolit (graficka karta by ¢ekala na dokon&eni zapisu do vertex bufferu). Resenim je
dynamicky vertex buffer. Na rozdil od statického vertex bufferu je u dynamického vertex
bufferu mozné provadéet upload novych vertext kazdy snimek.

Pfi standardnim uploadu dat do vertex bufferu se ¢eka, nez GPU dokresli aktualni snimek a az
poté se data odeslou na grafickou kartu, coz pro nase potieby neni vhodné. Idealni by bylo,
kdyby se data odesilali okamzité. Toho lze docilit, Ze pii uploadu vertexti do vertex bufferu
nastavime NoOverwrite flag, ¢imz GPU ,,slibime*, Ze data, ktera se kresli, nebudeme
pfepisovat.

Zde bohuzel narazime na dal$i problém. GPU a CPU jsou asynchronni a ve vétSin¢ piipadu
bude GPU zaneprazdnéno kreslenim jesté starého snimku, zatimco CPU uZ vypocitalo novy
snimek. Mohlo by se stat, Ze pokud by ndm néjaka ¢astice jiz zemiela (dohofela) a my
bychom na jeji misto ve vertex bufferu chtéli nahradit néjakou novou ¢astici, tak by se
vyskytly synchronizaéni problémy, protoze bychom piepisovali misto v paméti, u kterého
jsme slibili, Ze ho nebudeme piepisovat a GPU z n&j stale mize kreslit. ReSenim tohoto
problému miiZe byt pocitani novych snimki. GPU by nemélo byt nikdy vice neZz dva snimky
za CPU (toto nam zaruci ovladace grafické karty, kde se nachazi toto omezeni). Jednoduchou
podminkou lze tedy docilit toho, Ze na pozici ve vertex bufferu, zabranou n¢jakou castici,
ktera jiz zemfela, zapiSeme novou ¢astici azZ po dvou snimcich a tim se téchto problému
zbavime.



3.1.2. Prace s c¢asticemi

Pod pojmem prace s ¢asticemi si predstavime piidavani a odebirani ¢astic, protoze
V nasem casticovém systému piedpokladame, Ze budou né&jaké nové castice vznikat a 1
zanikat.

S témito vlastnostmi nardzime hned na nékolik problému. Nékteré z téchto problému jiz byly
nastinény pii probirani datového ulozisté (Castici nelze odebrat okamzité, protoze jsme slibili
GPU, ze vertexy, které jsou potieba pro rendering, nebudeme piepisovat) a mezi ty ostatni
patii tieba to, Ze mame omezenou velikost vertex bufferu, ale chceme kreslit neomezené

rowr

mnozstvi ¢astic.

Omezena velikost vertex bufferu

Jedna moznost, jak odstranit omezenou velikost vertex bufferu, je udélat cyklicky vertex
buffer.

-=~§E8

Cyklicky vertex buffer

Na obrazku je mozné vidét cyklicky vertex buffer. Oblast Active v bufferu je oblast, kde jsou
naSe Castice a naopak Free oblast, ktera je prazdna. Jak budeme ¢astice Active piidavat, tak
oblast Active se bude zvétSovat. Naopak jak ¢astice budou umirat, tak oblast Active se bude
zmenSovat. Nové Castice pridavame od zacatku bufferu jednu po druhé, to ndm zaruci, ze
vime, Ze nejstarsi Castice (tudiz ¢astice, které maji umf#it) jsou ve spodni ¢asti bloku Active.
Na obrazku (cyklicky vertex buffer) je mozné vidét tii ,,stavy* vertex bufferu. V prvnim ze
stavu jsme piidali par ¢astic. Druhy stav jiz ukazuje dobu, kdy nam po piidavani dalSich ¢astic
uz né&jakeé staré Castice umrely. Nakonec tfeti stav. Tento stav ukazuje cykli¢nost bufferu. Po
tom, co nové castice dojdou ke konci bufferu a dalsi neni kam davat, se za¢ne znova od

zacatku, protoZe vime, Ze tam jsou jiz pouze mrtvé ¢astice — tzn. je tam volné misto.



Reseni synchronizaénich problémi(Microsoft Corporation, 2008)

Protoze pouzivame dynamicky vertex buffer a protoze jsme mu nastavili flag NoOverwrite,
tak si musime ohlidat, které casti vertex bufferu pfepisujeme a s tim souvisi i problém zapisu
do vertex bufferu.

V minulé ¢asti jsme si rozdélili vertex buffer na aktivni a volnou cast. Aktivni ¢ast je Cast, kde
mame umistény vertexy, které se renderuji. Bohuzel s timto rozdélenim si vysta¢ime pouze
pro rendering jednou naplnéného vertex bufferu. Protoze pouzivame dynamicky buffer a flag
NoOverwrite, nemtizeme si byt jisti, jestli se data jesté kresli, protoze grafika mize byt

s kreslenim pozadu aZ o dva snimky. Z toho divodu je nutné rozdélit aktivni ¢ast na Cast, kde
jsou umirajici ¢astice (Retired — jedna se o blok, kde jsou jiz mrtvé Castice, ale mohou se jeste
kreslit, protoze od jejich vykresleni jest¢ neub¢€hly jiz zminéné dva snimky) a na ¢ast pro nové
castice (New — jedna se o ¢ast, kam budeme odesilat nové Castice, které se teprve zaénou
renderovat).

New

Retired

Kompletni prehled blokii vertex bufferu

Na obrazku je vidét, jak jdou jednotlivé bloky vertex bufferu za sebou. Toto potradi bylo
zvoleno, aby nam vzdy zajistovalo maximalni souvisly blok vertext a je tedy potieba
minimum volani metod pro vykresleni bufferu (ve vétsing ptipadi pouze jedno volani, jedina
vyjimka je, pokud je blok Active ,,roztrzen* na dvé¢ ¢asti — na konci a zacatku bufferu —

V tomto piipad¢ jsou potieba dvé volani).

Nyni si popiseme nové bloky New a Retired. Blok New, jak jiz bylo feceno, slouZzi pro
ptidani novych castic. Do tohoto bloku nahrdvame vzdy pted zapocetim snimku nové ¢astice
(Castice se odeslou na kartu okamzité po tomto uploadu, protoze je zde volani metody pro
vykresleni primitiv, kterd data odesle). PocCet ¢astic mize byt maximalné takovy, aby zabral
cely blok Free.

U bloku retired vzdy prohlizime nejstarsi Castici, zda je alespon dva snimky stara a pokud
ano, tak zvétsime blok Free na tkor bloku Retired (Castice je urcité definitivné mrtva).



Pseudokdd ukazujici vytvoieni cyklického vertex bufferu, metodu Update zajist'ujici
spravnou aktualizaci jednotlivych bloki a metodu Render kreslici z tohoto bufferu

ParticleVertex[] particles; //Pole vertexu

int firstActiveParticle; //Index v poli vertextd pro zacadtek Active bloku
int firstNewParticle; //Index v poli vertexli pro zacatek New bloku

int firstFreeParticle; //Index v poli vertexl pro zacadtek Free bloku

int firstRetiredParticle; //Index v poli vertexu pro zaCdtek Retired bloku
float currentTime; //Aktualni cas v sekundéach

int drawCounter; //Pocitéa, kolikrat bylo zavoléno vykresleni

void AddParticle () //metoda pridéa Castici do pole vertexu

{

//posune se blok Free

int nextFreeParticle = firstFreeParticle + 1;

//pokud tento blok pretykd buffer, jde se od zaclatku

if (nextFreeParticle >= particles.Length) nextFreeParticle = 0;
//pokud dalsi volnéd Céastice JiZ sahd do bloku Retired, buffer je plny

if (nextFreeParticle == firstRetiredParticle) return;
//ptidédme novou cCastici
particles[firstFreeParticle] = newParticle;

//aktualizujeme index prvni volné Castice
firstFreeParticle = nextFreeParticle;

}

void Update () //metoda provadi aktualizaci jednotlivych bloku

{
//provede aktualizaci aktudlniho casu
currentTime += frametime;
//zkontroluje stari Cé&stic z bloku aktiv a pokud jiZ C&stice maji byt
//mrtvé, tak jsou presunuty do bloku Retired
RetireActiveParticles();
//hlidéa, zda jsou Castice z bloku retired nekresleny dost dlouho, aby
//jsme si mohli byt Jjisti, Ze uZ se nekresli a kdyZ uZ se nekresli,
//jsou uvolné&ny
FreeRetiredParticles () ;
//v pripadé, Ze se nic nekresli, tak se provede reset proménych
//currentTime a drawCounter, podminka je zdlGvodu zabranéni preteceni

//currentTime

if (firstActiveParticle == firstFreeParticle) currentTime = 0;

if (firstRetiredParticle == firstActiveParticle) drawCounter = 0;
}
void Render () //metoda se stard o renderovani ohné

{

//pted zacCatkem snimku uploadnem nové vertexy do vertex bufferu

If (firstNewParticle != firstFreeParticle) AddNewParticlesToVB():;
//kdyZz jsou né&jaké aktivni Castice
if (firstActiveParticle != firstFreeParticle)
{ //pokud jsou vdechny aktivni C4stice ve spojitém bloku
if (firstActiveParticle < firstFreeParticle)
{ //proved vyrenderovani tohoto bloku

DrawPrimitives (firstActiveParticle, firstFreeParticle -
firstActiveParticle);

else //Castice nejsou ve spojitém bloku
{ //vyrenderuj aktivni ¢astice z konce bufferu
DrawPrimitives (firstActiveParticle, particles.Length -
firstActiveParticle);
//pokud jsou néjaké i na zacatku bufferu



}

if (firstFreeParticle > 0)
{ //vyrenderu] aktivni castice ze zacatku bloku
device.DrawPrimitives (0, firstFreeParticle);

}

//zvy3i se ¢itacd kresleni
drawCounter++;

//zkontroluje stari cCastic z bloku aktiv a pokud jiz Castice maji byt
//mrtvé, tak jsou presunuty do bloku Retired
void RetireActiveParticles|()

{

}

while (firstActiveParticle != firstNewParticle)

{

float particleAge=currentTime - particles[firstActiveParticle].Time;
//pokud nejstardi Castice Jjedté Zije, Za&dné& Castice nepresouve]

if (particleAge < particleDuration) break;
particles[firstActiveParticle].Time = drawCounter;
firstActiveParticle++;

if (firstActiveParticle >= particles.Length)

}

firstActiveParticle = 0;

//hlid4, zda jsou Castice z bloku retired nekresleny dost dlouho, aby

//jsme si mohli byt jisti,

Ze uZz se nekresli a kdyZ uZ se nekresli,

//3jsou uvolnény
void FreeRetiredParticles ()

{

}

void AddNewParticlesToVB ()

{

while (firstRetiredParticle != firstActiveParticle)

{

int age = drawCounter -
//pokud nebyla nejstarsi Castice kreslena aspon 2x,
if (age < 3) break;

firstRetiredParticle++;

if (firstRetiredParticle >= particles.Length)

}

(int)particles[firstRetiredParticle] .Time;
tak Jji neuvolnuj

firstRetiredParticle=0;

//uploadne castice z bloku new do Vertex Bufferu

//Pokud je blok free spojity

if (firstNewParticle < firstFreeParticle)

{ //uploadni vertexy z bloku Free do Vertex Bufferu
SetVBData (particles, firstNewParticle, firstFreeParticle -

firstNewParticle) ;
}

else //Pokud blok Free neni spojity
{ //Uploadni vertexy z konce bufferu z bloku Free do VB

SetVBData (particles, firstNewParticle, particles.Length -

firstNewParticle);
//Pokud jsou néjaké vertexy v bloku Free i1 na zacatku bufferu

if (firstFreeParticle > 0)
{ //Uploadni vertexy z bloku Free ze zacatku bufferu

SetVBData (particles, 0, firstFreeParticle);
}

//aktualizuj index prvni volné Castice
firstNewParticle = firstFreeParticle;
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3.2.Implementace efektu ohné

V minulé kapitole jsme si vytvofili ¢asticovy systém, pomoci kterého ted budeme
vytvaret efekt ohné. Pii zkoumani ohné si miizeme vS§imnout, ze pii pfidavani paliva do ohné
bude ohen intenzivnéjsi a naopak pii dochazeni paliva bude ohen slabnout. V piipadé
pochodné palivo samoziejmé nepiidavame, ale po zapaleni je pochodni zpalovano palivo
Z nadrzky. Tuto vlastnost budeme ocekavat i od naSeho ohné, ktery ma stejné chovani pii
pfidavani vertexii (protoze se scitaji intenzity jednotlivych ¢astic). Nadrzku pochodné budeme
simulovat konstantné rychlim pfidavanim vertexti do naseho ohné (palivo u normalni
pochodné se spaluje piiblizné stejnou rychlosti). Nakonec nesmime zapomenout na
odstranovani jiz dohotelych vertexa.

3.2.1. Popis castice

Nejprve si popiSeme, jak bude nase ¢astice vypadat. Pro simulaci plamene musime u
kazdé ¢astice znat jeji pozici, rychlost a ¢as, ve kterém zacla Castice hotet. Na zaklad¢ téchto
parametrti jsme schopni vypoc¢itat novou pozici ¢astice v jinych ¢asech a zaroven uréit, jestli
by uz ¢astice neméla byt mrtva. Aby ohen ziskal na redlnosti a tolik se neopakoval je vhodné
u kazdé Castice vygenerovat nahodna ¢isla, podle kterych mtizeme ovlivnit napf. velikost,
stafi, barevnost nebo rotaci ¢astice.

Pozice

Jedna se o pozici, kde se bude nachézet ohen (tzn. pokud budeme chtit mit plamen napft. na
svétovych soufadnicich [0, 0, 0], tak vSechny ¢astice budou obsahovat tuto pozici). Jedna se o
bod, ze kterého se emituji ¢astice. Je samoziejmé mozné tento bod ménit a nasimulovat tak
tteba néjaky ,,hofici tvar* (napt. ohnivy kruh).

Rychlost

Urcuje, kterym smérem a jak rychle se bude ¢astice pohybovat. Vypocet je provadén ve
svétovych soufadnicich a proménné minHorizontalVelocity a maxHorizontalVelocity jsou
konstanty, které ur¢uji minimalni a maximalni moznou rychlost, kterou se castice mize
pohybovat vertikalné. Obdobny vyznam maji proménné minVerticalVelocity a
maxVerticalVelocity, které jsou pro vertikalni smér letu.

Vypocet rychlosti se provede nasledujicim postupem (proména R je nahodné ¢islo, které se
generuje pro kazdy fadek vypoctu znova):

Re(0; 1)
horizontalVelocity = (1 — R) - minHorizontalVelocity + R - maxHorizontalVelocity
velocity, = horizontalVelocity - cos(2 - m - R)
velocity, = horizontalVelocity - sin(2 - - R)

velocity, = (1 — R) - minVerticalVelocity + R - maxVerticalVelocity
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Cas

Jedna se o Cas, ve kterém byla ¢astice vypusténa z emitoru. Na zaklad¢ tohoto ¢asu se pozdé&ji
porovnava a pocita stafi castice.

Nahodna ¢isla

Bude se jednat 0 3 nahodna ¢isla. Tato ¢isla budou urcovat jak uz bylo feceno velikost, stafi a
barevnost ¢astice. Je vhodné tato tii ndhodna Cisla ulozit jako 32 bitovy integer (prvnich 24b
se obsadi tfemi byte hodnotami, posledni byte bude prazdny), aby bylo mozné je v shaderu
precist jako jeden vektor.

3.2.2. Pridavani novych castic

Pii zobrazeni ohné vétsinou chceme, aby ohen hoiel s ptiblizné stejnou intenzitou po
celou dobu jeho hofeni (rozhoteni i zhasinani plamene se samoziejmé bude chovat mirné
odli$ng). Pro zajiSténi toho, aby ohei hotel, sta¢i pfed vlastnim renderingem nahravat do
vertex bufferu nové ¢astice, coz ndm bohuzel nezajisti vyse zminéné chovani, protoze ohen
bude zavisly na poc¢tu snimku za vtetinu, které pocitac zvlada renderovat. Je to z toho divodu,
ze vlastni rozjasiiovani a zhasinani ohn¢ probiha obycejnym aditivnim blendovanim vice
¢astic, tudiz, ¢im vice €astic, tim bude oheil jasné€jsi a naopak. Této chyby se Ize celkem
jednoduse zbavit, pokud zavedeme odeslani ¢astic do vertex bufferu v davkach.

Pseudokdd ukazujici davkovani vertext, aby oheii nebyl ndchylny na velky pocet snimki za
vtefinu (bohuzel netesi problém s nizkym poctem snimku za vtetinu, coz je ale pro nase
potieby jedno, protoze oheii je urcen do herniho enginu a hra kterd ma min jak 25 snimki za
vtefinu je nehratelnd).

frametime = currentTime - lasttime; //vypoéet doby jednoho snimku v ms
if (frametime > 20) //po 20ti milisekundéach
{

count = frametime * 0.05; //vypolté se spravny pocet Castic,

//které maji byt vytvoteny, oclekavame
//jednu CAstici za Jjednu milisekundu,
//protoZe vime, Ze tento blok mé
//prob&hnout po 20ti milivtetinach, tak
//néasobime (1/20)

for (i = 0; i < count; i++)
{
particleSystem.AddParticles (baseNumberParticle) ;

}

lasttime = time;
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3.2.3. Zpracovani castic shaderem

Ve vyse zminéném textu jsme zatim pouze vytvorili systém, ktery umi renderovat na
n¢jaké misto néjaké Castice, které po Case zanikaji. Tyto Castice zatim viibec neptfipominaji
ohen ani vzhledem a ani pohybem. Kli¢em k vytvofeni tohoto efektu je vyuziti vertex a pixel
shader jednotek, pomoci nichz mizeme ,,fict™ kazdé ¢astici, jak se ma pohybovat a jak ma

vypadat.

Konstanty nutné k vypoctu ohné, které bude shader vyuzivat

currentTime — Jedna se o aktualni ¢as

duration — Doba Zivota Castice

durationRandomness — Ur¢uje nahodu v délce Zivota Castice (0=vSechny ziji stejné dlouho)

gravity — Ur€uje pouZitou gravitaci (pro ohen je kladna v y slozce, ¢astice ,,padaji vzhtiru®)

endVelocity — Urcuje, jak rychle se méni rychlost ¢astice béhem jejiho zivota (0 = na konci
Zivota se Castice zastavi, 1 = na konci zivota ¢éstice dosahne svoji ptidélené
rychlosti, ¢isla vét$i nez jedna znamenaji urychleni pro ¢astici)

minColor — Urcuje dolni mez barvy, kterou se bude pfenasobovat barva texelu na ¢astici
(vétSinou bude slouzit pro nastavovani pocatecni hodnoty alpha kandlu, ale je
mozné modifikovat i ostatni barvy a ménit tak barevnost ohné vzhledem k jeho
casu zivota)

maxColor — Uréuje horni mez barvy, kterou se bude pfenasobovat barva texelu na
¢astici(vétsSinou bude slouZit pro nastavovani kone¢né hodnoty alpha kanalu, ale
je mozné modifikovat i ostatni barvy a ménit tak berevnost ohné vzhledem k jeho
¢asu zivota)

startSize — Jedna se o velikost, jakou budou mit ¢astice v dob¢ svého vytvoreni (2D vektor,
urcujici minimalni a maximalni hodnotu velikosti, velikost se bude urcovat
nahodné z tohoto rozmezi)

endSize — Jedna se o velikost, jakou budou mit ¢astice na konci svého zivota (2D vektor,
urcujici minimalni a maximalni hodnotu velikosti, velikost se bude urcovat
nahodné z tohoto rozmezi)
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Vék castice

Pro vSechny dalsi vypocty nejdiive potfebujeme zjistit, jak je Castice stara. Na zakladé této
hodnoty jsme schopni dopocitat napt. jak ¢astice daleko vyletéla, popt. jeji barvu nebo ji
muzeme vyuzit k vypoctu rotace. Pro vypocet véku Castice vyuzijeme nasledujiciho vztahu:

age = (currentTime — particleTime) - (1 + R - durationRandomness)

Pomoci tohoto vztahu zjistime snadno, jak ¢astice dlouho Zila, vime aktuélni Cas
currentTime a Cas, ve kterém byla ¢astice vypusténa particleTime. Druha zavorka ve vztahu
nam vnasi nahodnost do zivota ¢astice. Proména R zde vystupuje jako prvni z ndhodnych
¢isel, které jsme v minulé kapitole generovali ke kazdé ¢astici a proména
durationRandomness je koeficient, ktery uréuje, jak moc ovliviiuje nahoda Zivot ¢astice.
Nakonec jesté provedeme normalizaci véku, diky cemu zjistime, kdy mé byt ¢astice jiz mrtva
(po veéku 1 by méla ¢astice zemfit). Pro normalizaci vyuZzijeme toho, Ze vime, jak dlouho by
méla Castice zit.

age
normalizedAge = saturate (—)
duration

Kde funkce saturate je definovéna

0, x <0
saturate(x) = {1, x>1
x, x €(0;1)

Pohyb ¢astice

Nejprve si spocteme drahy ¢astice. Vime drahu, kterd bude pifimocara ve sméru vektoru
zadané rychlosti. Mizeme pouzit skalarni vypocet vysledné drahy, protoze po¢atecni rychlost
¢astice a konecnou rychlost Castice, je mozné urcit rychlost castice podle vzorce:

v=vy+ (v — vyt

Kde vy je pocatecni rychlost ¢astice, vi je konec¢na rychlost ¢astice a t je Cas, ve kterém
chceme spocitat rychlost ¢astice. Poc¢atecni rychlost Vo vypoc¢teme jako velikost naseho
vektoru rychlosti ¢astice (velocity). Konecnou rychlost vypo¢teme podle vzorce:

v1 = v, - endVelocity

Pro vypocet velikosti drahy ndm tedy chybi uZ pouze posledni proménna a to je €as, za ktery
dosadime naS normalizovany vék. Z fyziky vime, Ze po integraci rychlosti podle Casu
dostavame drahu.

Jvdt = f(vo + (vy — vy)t)dt

2
s =vpt+ (v — vg)?
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Nyni, kdyZ vime velikost urazené drahy, tak jsme schopni vypocitat novou pozici Castice.
Vime startovni pozici ¢astice, vime, jak dlouho letéla, a podle vektoru rychlosti, ktery si u
sebe Castice nese, vime 1 jeji smér, proto nova pozice bude:

position = position + normalize(velocity) - s - duration

Kde funkce normalize je definovéna:

-

X
VXE+ x5+ xZ

Nakonec ndm jesteé zbyva do vysledné pozice zapocitat vliv gravitace, kterou zapocitame
pomoci vzorce:

normalize(X) =

position = position + gravity - age - normalizedAge
Velikost ¢astice

Oproti vypoctu nové pozice ¢astice je vypocet velikosti dosti jednoduchy. Cely vypocet
spoc¢iva pouze v tom, Ze protoze chceme vnést trosku ndhodnost do velikosti ¢astice, tak
nejprve spocteme linearni interpolaci v rozmezi pocateéni a kone¢né velikosti pies druhé
nami vygenerované nahodné ¢islo pro castici, oznac¢ime si ho zde Rs.

startSize = (1 — Rg) - startSize, + Ry - startSize,

endSize = (1 — Rg) - endSize, + Rs - endSize,

Zde vektory startSize a endSize jsou naSe konstanty, které urcuji rozpéti po¢atecni a
koneéné velikosti a scalary startSize a endSize jsou jiz nami vypocitané konkrétni hodnoty
pro velikost konkrétni Castice.

Nyni ndm jiZ pouze staci spocitat ,,proménu‘ velikosti ¢astice na zékladé jejiho starnuti. To
provedeme opét linedrni interpolaci na zdkladé normalizovaného asu.

size = (1 —normalizedAge) - startSize + normalizedAge - endSize
Barva Castice v zavislosti na délce Zivota

V této kapitole se dozvime, jak vypocitat koeficient pro pfendsobeni barvy texelu textury
ohné castice tak, aby nove vytvorené Castice se postupné objevovaly (silila jejich intenzita,
jakoby zacinal hofet plaminek) a s koncem svého zivota pomalu mizely (slabla jejich intenzita
jakoby vyhasinaly). Pro zaCatek zacneme tim, Ze vneseme zase trosku nahodnosti mezi
jednotlivé castice, tak si z rozsahu, ktery mame definovany konstantami minColor a
maxColor vypocitame na zaklad¢ tretiho nahodného ¢isla R zakladni barvu, kterou budeme
ovlivilovat texel.

color = (1 — R) - minColor + R - maxColor

Nyni pottebujeme, aby se ¢astice rozsvécovala a pohasinala. Toho docilime zménou alpha
kanalu. Na nasledujicim grafu vidime funkci:

fG)=x-1-x) - (1-x)

Pienasobenou riznymi koeficienty. Tato funkce f(x) se ukazala jako vhodna pro modifikaci
alpha kanalu, protoZe jako u ohné je zde rychlé rozjasnéni a pomaly Gtlum intenzity.
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Proménna x nam predstavuje normalizovany ¢as a hodnota funkce predstavuje velikost
slozky alpha kanalu (intenzitu ohng).

Piivodni funkce se bohuzel pouze blizi redlnému rozjasiiovani a pohasinani, je proto vhodné
tuto funkci jesté prendsobit konstantou, ¢imz mizeme zrychlit, popt. zpomalit rozjasiiovani a
vyhasinani ohné. Pfi testovani jsem zjistil, Ze nejblize redlné hodnoté ma funkce, kdyz je
pfenasobena koeficientem 30.

Vysledna barva Castice je nakonec urcena barvou texelu z textury pienasobena touto
vypocitanou barvou.

3.2.4. Textura ohné

Jedna se o texturu, kterou se budou texturovat jednotlivé ¢astice. Vysledny efekt ohné
se tvoii aditivnim sméSovanim vice ¢astic, které maji riznou velikost, rychlost a jas (je ur€en
alpha kanalem). Textura urcuje pouze zbarveni plamene a intenzitu jednotlivych ¢astic.
Alpha kandl ur€uje zékladni jas, ktery je pfendsoben barvou vypocitanou z minulé kapitoly (ta
ur¢i vysledny jas a barvu ¢astice, pokud se pfendsobi alpha kandl textury nulou, ¢astice
zmizi).

Barva textury zase urcuje zbarveni plamene. Ohenl pochodné mé barva oranZovo-Zluto-bilou.
Na okrajich je trosku do ruda a ve stfedu trosku do bila. Bila barva v textufe neni, protoze tim,
ze mame jeden emitor, ze kterého vylétaji Castice, tak ndm jde hodné Castic ptes sebe a
aditivnim sméSovanim se z barvy, ktera je vidét na obrazku textury stane bila.

Textura pouzita pro texturovani ¢astic ohné (na ¢tvereckovaném pozadi kviili viditelnosti prihlednosti)
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3.3. Implementace svétla a integrace do herniho enginu

V hernim enginu je potieba, aby bylo mozné mit ve scéné N svétel. Pro tyto ucely se
ukazalo vhodné pouzit techniky ,,Light per pass®. Jedna se o techniku, kdy postupné
renderujeme celou scénu vzdy s aktivnim jednim svétlem (je mozno modifikovat a
zpracovavat svétla tieba po tiech) a vysledné rendery aditivné sméSujeme. Technika ziskala
toto jméno proto, ze se implementace provadi tak, Ze pro kazdé svétlo provedeme jeden
prachod shaderem, ktery scénu vyrenderuje nasvicenou momentalné aktivnim svétlem.

3.3.1. Implementace bodového svétla ohné

Svétlo ohné jsem implementoval jako bodové svétlo, protoze ohen sviti do vSech
smérq, stejnou intenzitou a s rostouci vzdalenosti klesa jeho intenzita. Pro tlum intenzity s
rostouci vzdalenosti jsem pouzil vzorec:

1
1+ 0.0004 - D + 0.000028 - D?

Attuentation =

Kde D je vzdalenost vertexu od ohné. Koeficienty byly ziskany pokusnym nastavovanim a
ovéfovanim redlnosti dosahu svétla. ProtoZe ohen, jak je vidét na nato¢eném videu ,,blika“ je
zde jeste provedena simulace blikani. Toto blikéni bylo provedeno tak, ze pti kazdém snimku
se do shaderu nahraji ¢tyti nahodna ¢isla (R1, R2, R3, R4) a intenzita se pifenasobi
koeficientem blikani. Ctyfi ndhodna &isla byly pouzitd, protoZze primér vice ndhodnych ¢&isel
nam zaruci vétsi podobnost zprimérovanych nahodnych ¢isel a méné extrémnich hodnot,
proto ohen nebude puisobit tak blikavym dojmem. Koeficient se spocte nasledovné:

kb:(R1+R2+R3+R4)'025'(1—m)+m, mE(O,l)

Kde m uréuje minimalni intenzitu svétla, kterou chceme béhem blikani (0 fika, Ze svétlo bude
porad zhaslé a jedni¢ka naopak, ze svétlo bude porad svitit). Vzorec byl odvozen ze vzorce
pro linearni interpolaci. V naSem vzorci mdme konstantni parametr m a danou maximalni
svitivost ohné (v rovnici se jedna o prendsobeni jedni¢kou v poslednim ¢lenu rovnice).

3.3.2. Light per pass(GameDev.net, 1999)

Tuto techniku jsem zvolil z toho diivodu, Ze umoznuje ve scéné zobrazit N svétel (kde
N je limitovano pouze hardwarem, na kterém aplikace bézi — na bézné herni sestave viz.
niZe se toto N pohybuje okolo péti viditelnych svétel) a zaroven lze tuto metodu
naimplementovat s relativné nizkymi HW naroky, coz je pro herni engine duleZité.
Technika vyuziva toho, ze RGB systém je aditivni a pro pfidani svétla do scény se scéna
vyrenderuje nejprve pouze otexturovand, tzn. nenasvicend. Po tomto prvnim renderingu se
do scény ,,pfidava svétlo®. Scéna je po prvnim renderingu ulozené ve frame bufferu,
pomoci néhoz miizeme provadét alpha blending.

Vzorec pro alpha blending:
FinalColor = SourceColor * SourceFactor + DestinationColor * DestinationFactor

Ze vzorce je patrné, ze k vyslednému vyrenderovanému obrazu je mozné pticist dalsi barvu
pomoci alpha blendingu. Pti michani svétel dochazi také ke s¢itani barev v RGB systému, tak
toho vyuzijeme a provedeme druhy render, ve kterém vyrenderujeme scénu otexturovanou a
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nasvicenou prvnim svétlem. Pro tento render je nastaven aditivni alpha blending
s SourceFactorem a DestinationFactorem rovnym jedné, protoze oba rendery maji stejnou
vahu. Cimz dostaneme, ze vysledna barva bude:

FinalColor = material + material * LightIntenzite = material * (1 + LightIntenzite)

Kde material je barva pixelu vybrana z textury a Lightintenzite je intenzita nascho svétla. Po
vytknuti materidlu je vidét, Zze se nam ve vzorci objevila v zavorce jednicka. Tato jedni¢ka
predstavuje ambientni slozku svétla. Ovlivnéni této slozky je mozné tim, zZe provedeme prvni
render rovnou s ambientni slozkou.

Timto jsme do scény pridali prvni svétlo. Stejnym postupem je mozné ptidat dalSich N svétel.
Bohuzel tato metoda je velmi naro¢na na fillrate, ¢imz je tedy pfevazné limitovan pocet
svétel.

Dalsi nevyhoda metody je, Ze se scéna musi renderovat N-krat, coz vlastné znamena N-krat

uploadovat vSechny data (vertexy, indexy, textury, matice, atd.) na kartu. Dale je zpracovat

vertex shader jednotkou a vSechna primitiva znova narastrovat. Tato nevyhoda se dé4 nastésti
¢astecn¢ odstranit.

3.3.3. Distance optimize light per pass

Princip metody zlstava stejny. V ¢em se metoda 1i$i je to, ze pokud vime, zZe néktera
mista nejsou nasvicena svétlem (pro ktery momentalné délame rendering), tak tato mista
budou v renderu pro svétlo (pro ktery render provadime) vyrenderovana ¢erné. Cerna barva
odpovida RGB vektoru (0, 0, 0).

Po dosazeni do vzorce:

finalColor = material + (0,0,0) = material

Zjistili jsme, ze pro takto renderované objekty se vysledna barva nezméni. Coz znamena, ze
nema smysl takovéto objekty viibec renderovat.

Optimalizace mé samoziejmé smysl jenom pro svétla, kterd maji omezeny dosah. Protoze
svétla maji omezeny dosah (ktery vime), tak jsme schopni jednoduse rozhodnout, zda se
objekt nachazi v dosahu svétla, ¢i ne. Toto 1ze provést napt. tak, ze pii renderu objektu pro
konkrétni svétlo spocteme vzdalenost mezi objektem a svétlem a pokud je tato vzdalenost
vEtsi neZ dosah svétla, tak objekt neni nasvicen a miizeme preskocit jeho rendering.

Diky takto jednoduché optimalizaci se cely rendering (obzvlaste s vice svétly a s vice objekty)
nékolikanasobné zrychli. Bohuzel tato metoda je napomocna pouze pokud nejsme
limitovani fillratem. Vyhoda této metody se projevi az v kombinaci s dal$i zminénou
optimalizaci.

3.3.4. Z-Buffer optimize light per pass(AMD Corporation, 2008)

Diky této metod¢ jsme schopni podstatné snizit fillrate a viibec celkovou zatéz
grafické karty vypocty a zatizenim sbérnice. Metoda spociva v tom, zZe v jednom snimku je
scéna statickd, tzn. scéna je staticka pro rendering kazdého svétla. Diky tomuto 1 vime, ze
Z hodnoty jednotlivych primitiv budou identické s pfedchozim renderem a jednoduchym
nastavenim porovnavaci funkce Z-Bufferu na Equal pied renderingem jednotlivych svétel
muzeme lehce zajistit, ze vEtSina pixeltl bude zamitnuta diky early z-buffer optimalizaci.
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V kombinaci s minulou optimalizaci se technika Light per Pass stava dostatecné efektivni na
pouziti v hernim enginu. Samoziejmosti pro pouziti v hernim enginu je, aby u jednotlivych
objektl byla zjistovana viditelnost a na zékladé té probéhl/neprobéhl rendering. V odevzdané
praci je pro zjistovani viditelnosti pouzita bounding sphere objektu, se kterou se provadi
detekce kolize s pohledovym jehlanem (view frustum). Tato metoda se ukazala jako
nejrychlejsi, protoze pro test je nutné provadét pouze jeden skalarni soucin, narozdil od
detekce kolize s bounding boxem, kde jich je potfeba osm (pfesnost bounding boxt — tzn.
presnéji vyhodnotime, zda je objekt vidén, €i ne - v tomto piipad¢ nenahradi ztratu vykonu,
kterou dostaneme pouzitim bounding boxu).

Algoritmus na detekci kolizi s bounding sphere (pseudocode)(Gamedev.net, 2008)

bool ComputeVisibility()

{
forech (Plane p in FrustumPlanes)
{
float dot = p.Dot(objectPosition + boundingSphereCenter);
if ( dot + boundingSphereRadius < 0)
return false,
}
return true,
}

3.3.5. Dalsi optimalizace

Samoziejmé stale plati, Ze ¢im méné posilame do grafické karty vertexd, tim rychleji
se scéna renderuje (provadi se méné vypoctl a nezatéZzujeme tolik sbérnici). Proto je vhodné
pouzivat dalsi optimalizace jako Level of Detail, které nam podstatné srazi pocet trojuhelnikd
a které se nechaji celkem snadno naimplementovat (ve vyvyjeném enginu se ukazala jako
dostate¢na tiida ProgressiveMesh z Direct3D, ktera je ma podporu Level of Detail).

Dalsi velmi efektivni optimalizaci je sefazeni objekti tak, aby po sobé §ly vZdy objekty, které
pouzivaji stejny shader. Tim minimalizujeme pocet uploadii shaderu do grafické karty, které
velmi ovliviyji vykon. Bohuzel tato optimalizace jde proti optimalizaci z kapitoly Distance
optimize per pass, ale je mozné je zkombinovat (napf. tfidit podle shaderu a pak az podle
vzdalenosti).

Nakonec optimalizace, kterou je prakticky nutné ud¢lat, protoze bez ni je sraZzen vykon
extrémné. Je nutné pouzivat multitextury a texture mapping. Pro programatora to neni zadna
préace navic, ba naopak. Bohuzel grafikovi se tim pfitiZzi zna¢né. V1iv na vykon to ma ale
obrovsky, protoZe to znamena, ze pro kazdy objekt je nutné nahravat pouze jednu texturu
(misto tieba patnacti). Uginnost této optimalizace navic roste N krat pravé pii renderingu
svétel, protoze pro rendering kazdého svétla se do shaderu nahrava pouze jedna textura misto
vice (coz znamenad, ze napi. pro objekt s 10 texturama by se ve scén¢ se tfemi svétli nahravalo
do shaderu 30 textur zatimco pfi pouziti multitextury se budou nahravat pouze tf1).
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3.4.Stiny vrZené ohném (NVidia Corporation, 2004)

Hoftici ohent kromé toho, ze vrha svétlo, tak vrha vytvafi i stiny. Jednoduchou metodou
pro vytvoreni stini, které vrhé svétlo je vytvoreni stini pomoci techniky shadow mapping.
BohuzZel tato metoda sama o sobé nesta¢i na vytvoieni stinti od vSesmérového svétla, je
vhodna pouze pro smérova svétla. Tato omezeni se daji vytesit pouzitim metody
Omnidirectional Shadow mapping, kterd rozsifuje ptivodni shadow mapping pravé o moznost
vytvareni stinli pro vS§esmerova svétla.

3.4.1. Shadow mapping

Zacneme vysvétlenim principu jednoduchého shadow mappingu, protoze pochopeni
této techniky je zaklad v pochopeni Omnidirectional Shadow mapping, ktera na této metodé
stavi. Technika shadow mapping spociva ve vytvoreni tzv. stinové mapy (shadow map), ve
které jsou vyrenderovany vSechny objekty a v barv¢, kterou jsou vyrenderovany, je zanesena
vzdalenost od svétla.

Ilustra¢ni ukazka stinové mapy

Na zékladé této stinové mapy se poté provede rendering klasické scény, kde se pfi renderingu
rozhoduje zda vzdalenost pixelu objektu od svétla, kterou zjistime ze stinové mapy, je vétsi
nebo rovna vzdalenosti pixelu objektu od pixelu v prostoru svétla, ktery pravé zpracovavame.
Pokud podminka plati, tak pixel neni ve stinu, v opa¢ném ptipad¢ je ve stinu.

Touto velmi jednoduchou metodou jsme schopni fict, kde je stin a kde neni. Bohuzel pro
vypocet matice, kterd nam definuje prostor svétla jsme nuceni znat pozici svétla a smer,
kterym se svétlo diva, coz u vSesmerového svétla neni mozné urcit. V tomto ndm pomiize
nasledujici metoda.

3.4.2. Omnidirectional Shadow mapping

Tato metoda stavi na minulé metodé a rozsifuje ji o moznost vyuziti pti pouZziti
vSesmérového svétla. V predchozi metode jsme si fekli, jak vygenerovat jednu shadow mapu
v n¢jakém smeru. U vSesmérového svétla chceme stiny ve vSech smérech, coz je vlastné 6
sméra (+X, -X, +Y, -y, +Z, -Z). Tato metoda vyuziva toho, ze zname tyto smery a provede
render $esti stinovych map do krychlové textury (CubeTexture). Tato textura si lze piedstavit
jako krychle, jejiZ stény vzdy obsahuji jednu texturu (v nasem piipadé€ stinovou mapu).

Vlastni rendering se poté provede obdobné jako u techniky Shadow mapping. Jediny rozdil
oproti této metode¢ je, ze ureni hodnoty ze stinové mapy se provede na zaklad¢ vektoru sméru
od svétla ke zpracovavanému vertexu, ktery se nachazi v prostoru aktualn€ zpracovavaného
svétla.
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4. Ovéreni vérohodnosti efektu ohné a méreni vykonu

Pti ovéfovani vérohodnosti ohni jsem vychdzel pfedevsim z video nahravek, které jsem
potidil. Sousttedil jsem se prfedev§im na vzhled plamene a na svétlo, které vrha. Oheii byl
natacen v zatemnéném sklep¢€, v malé mistnosti, aby bylo dobie vidét svétlo na sténach.

4.1.Vzhled plamene

Cely vzhled generovaného plamene l1ze nastavit pomoci konstant, které jsem uvedl
Vv kapitole zpracovani ¢astic shaderem, popt. Rychlost rozjasnovani a zhasinani plamene lze
upravit modifikaci kiivky, ktera je zminéna v téze kapitole.

Jako referencni ohen jsem pouzil video ohn¢ mnou nato¢eného (je obsazeno v pftiloze).

Ptikladam par nédhledl na originalni plamen a na generovany plamen.

Ohen natoc¢eny videokamerou (prvni tFi) a dvé fotografie nalezené na internetu

Screenshoty riznych nastaveni ohné z herniho enginu

Bohuzel na screenshotech toho neni moc vidét. Mnohem vice detailt a hlavné vlastni animace
je vidét na ptilozeném videu a ve hernim enginu.
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4.2.Svétlo, které ohen vyzaruje

Na ptilozeném videu je vidét, Ze mistnost osvétlovana ohném jakoby blikd, proto jsem se

pokusil o simulaci blikani bodového svétla, kterym ohen je. Na obrdzcich nize je vidét
nasvétlena scéna pochodni, kterou hrac drzi v ruce a stejna scéna, kde je vypnuto svétlo od
pochodné (v obou scénach se nachazi v této ¢asti jeste mirné namodralé svétlo od mésice).

Scéna s aplikovanym svétlem od pochodné

Scéna bez svétla od pochodné
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Bylo pouzito nazloutlé svétlo, proto je terén na prvnim obrazku zbarven do Zluta. Pro blikani
je bohuzel nutné spustit aplikaci, protoze ho neni mozné ukézat na statickych obrazcich
(blikani je jemné, na papife by bylo téméf nerozpoznatelné, kdyz bych umistil dva obrazky
vedle sebe).

4.3.Méreni vykonu
Meéieni jsem provadél na dnesni bézné herni pocitaCové sestave:

Zakladni deska Asus P4C800-E Deluxe

Procesor Intel Core 2 Duo E6300 1,86 GHz @ 2,54 GHz

Operacni pamét’ A-Data Viesta Extrema 2x2GB DC DDR2 800MHz
CcL4

Graficka karta Asus Geforce 7600 GT 256 MB PCI-E

Operacni systém Microsoft Windows Vista Bussiness SP1 x64

Verze ovladac¢h grafické kart Driver Instrumentation 7.15.11.6375

Verze ovladacu grafické karty, kterd byla pouzita, se dodava s aplikaci PerfHUD od
spole¢nosti NVidia, jedna se o developer verzi driverd, ktera umoznuje low level profiling
grafické karty. BohuZel diky témto moZnostem drivery ovliviiuji vykon stratou 6-7% vykonu.

Testovaci scéna S ohném Testovaci scéna bez ohné

Hra byla testovadna ve fullscreenu pii rozliSeni 1680x1050 na scéné, ktera je vidét na obrazku
viz vyse. Scéna byla testovana:

Pocet snimkii za vtefinu sniZeni vykonu v %

Bez ohné (levy screenshot) 0,00%
S ohném blize pororovateli 50,0%

S ohném v ruce (pravy screenshot) 26,6%
S ohném (u domu) 10,0%
Se dvéma ohni (u domu) 15,0%
Se tfemi ohni (U domu) 20,00%
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Dale bylo jesté testovano na jiz star§im notebooku (bylo pouzito stejné LCD se stejnym
rozliSenim a fullscreen) s parametry:

ATI Xpress 200M

Procesor AMD Sempron 3100+ 1,8 GHz
Operacni paméet’ 1,5 GB DDR 333 MHz CL3
Graficka karta ATI X300 se sdilenou paméti

Operacni systém Microsoft Windows Vista Bussiness SP1
Verze ovladac¢l grafické karty [WAYVRNOEICVE R

Pocet snimkii za vtefinu sniZeni vykonu v %
(FPS)
Bez ohné (levy screenshot) 0,00%
S ohném bliZe pororovateli 95,0%

S ohném v ruce (pravy screenshot) 85,0%
S ohném (u domu) 40,0%
Se dvéma ohni (u domu) 55,0%
Se tfemi ohni (U domu) 65,00%

Testy bylo zjisténo, ze vykon je ovlivnén piedevs§im pfi renderingu ohné a je nutno zapnout
alpha blending. Pti renderovani neni mozné predbézné vyhodnotit z-buffer a rozhodnout,
které pixely budou vidét a které ne. Proto musime pro vSechny pixeli, pocitat vSechny

vypocty.

Dale si Ize v testech v§imnout, ze vykon je ovlivnén nejvic, pokud je ohen blizko
pozorovateli. To je zplisobeno tim, Ze ¢im bliZe je ohen pozorovateli, tim vice se renderuje
pixelt z ohné a tim vice se provadi vypocti pro jednotlivé pixely.

Dale je vykon také ovlivnén diky aktivovanému alpha blendingu, protoze se musi provadét
jak zapis tak ¢teni dat z/do videopaméti, misto pouze ¢teni. Coz ma za nasledek vétsi datovy
tok mezi videopaméti a GPU (dvojnasobny).

Z dtvodu pouzité techniky renderovani jsou pro spusténi hry velmi nevhodné grafické karty
bez videopaméti, tzv. grafické karty se sdilenou paméti. U téchto graficky karet se ptistupuje
do systémové paméti, ¢imz se cely rendering jesté piiblizné 5 krat zpomali.
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5. Zavér

V bakalatskeé praci jsme si fekli nékolik technik, které se daji pouzit pro generovani ohn¢ a
byly feceny téz jejich vyhody a nevyhody. Dale jsme si ukazali, jak naimplementovat ohen
vcetné svétla, které vrha, a ktery je vhodny pro pouziti do herniho enginu a je relativné
jednoduse modifikovatelny. Déle v praci byly ukazany optimalizace, které se daji pouzit pro
zvyseni poctu snimki za vtefinu a testy vykonu, které naznacily, jak je vhodné ohen pouzivat.

Co se tyCe porovnani s pivodnimi predstavami, tak ptesto, Ze se oheit podoba ohni, je na ném
stale co vylepsovat. Vhodna vylepsSeni by mohly byt Gprava textury ohné, jina funkce pro
vypocet alpha hodnoty u jednotlivych ¢astic, pouziti nékolika emitorii pro vystfelovani castic
nebo rozsifeni ohné na volumetricky oheii (na ohen neni nutné koukat pouze z jedné strany,
obsahuje i ,,hloubku‘, mohlo by jit napt. postavenim dvou ohiili naproti sobé a udélat mezi
Casticemi interpolaci). Pfesto, Ze ohei je jiz dosti optimalizovany, tak by bylo vhodné provést
jesté dalsi optimalizace (napt. LOD efektu ohné, popt. optimalizace pixel shader casti)
protoze momentalné ohen (véetné svétel od ohné) tvorfi vétsinu zatizeni herniho enginu
(pfesné zatizeni je mozné vy¢ist z tabulky z kapitoly ,,méfeni vykonu‘* — maximalni naméfené
zatizeni bylo 50% a minimalni 10%).
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