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Abstract
Simulation of snowing for virtual reality

These study is focused on atmospheric effect of snowfall and its simulation in
VR applications. In the first part of this study there is described the evolution of snow
flakes, and factors, that play the biggest role in process of snow flake forming. Next
we describe the most important methods for computer graphics, how we can make
good looking snowing. Then we apprise of programming techniques, which are
necessary to rendering effect snow. The second part is oriented on implementation

effect snow in programming language C# with the help of libraries from DirectX 9.



Prohlasuiji, ze jsem bakalarskou praci vypracoval samostatné a vyhradné s pouzitim
citovanych pramend.
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1. Uvod

Aby byl uzivatel aplikace - 3D hry - co nejvice zaujat, snazi se autofi her,
hlavné grafici, napodobit co nejpfesvédcCivéji realny svét. Vzpomenme na Casy, kdy
3D hry byly v prvopocatcich. Kazdy objekt pfipominal Ctverec. Se stale se
zdokonalujicim hardwarovym vybavenim bylo mozno celkovy pocet objektd ve scéné
zvySovat a zaroven tyto objekty skladat z vétSiho mnozstvi bodl a kvalitngji tak
napodobovat skute¢né predméty.

Postupem Casu se stalo opravdovou vyzvou simulovani atmosférickych efekta
v real-time aplikacich, protoze se jedna o velmi hardwarové narocné efekty. Mizeme
sem zaradit snézeni, dést, nebo mraky. Pokud ve skutec¢nosti zaCne snézit, celkovy
pocCet vloCek, ktery vidime, je téZko spocitatelny, ale je zfejmé, Ze se jedna o hodnoty
pfesahujici miliony vio¢ek. To je do dneSni doby pro vykon pocitacl nefeSitelny
problém. Proto bylo nutné vymyslet algoritmy, které po strance vizualizace budou
simulovat snih, a zaroven budou aplikovatelné do real-time aplikaci. Je dulezité, aby
tyto algoritmy byly co nejrychlejsi, jelikoz vykonu je potifeba i na dalSi obtizné ulohy,
jako je ofezavani objektl, detekce kolizi, osvétleni scény a v neposledni fadé
aplikace matematickych a fyzickych zakonu pro lepSi simulace vzhledem ke skute¢né

realité.

1.1. Cil prace

Cilem prace je prostudovat realné chovani padajicich snéhovych vioc¢ek a jeho
simulaci pro potfeby real-time grafiky. Dale navrhnout a implementovat vhodné
metody pro pohyb vloCek, pro jejich zobrazeni a rychlé vykresleni. Implementovany

efekt otestovat a zdokumentovat pouzité metody.
1.2. Popis kapitol
Tato prace obsahuje teoretickou a praktickou Cast. Teoreticka Cast vysvétluje,

jak vubec vznika snézeni. Dale se zaobira vykreslovanim snéhu v grafice. V

praktické ¢asti popisuji vlastni implementaci metod potfebnych pro vytvareni snéhu.



2. Teoreticka cast

Na nasledujicich strankach budu popisovat vznik snézeni, druhy snéhovych
vlo€ek a formy snéhovych prehanék. Podrobné se zaméfim hlavné na vznik snéhové

vlocky, a faktory ovlivAujici jeji vzhled.

2.1. Snih

Snih vznika v troposféfe, coz je nejspodnéjsi vrstva zemské atmosféry. Jeji
Sifka je kolem 1 km a pravidelné se méni, v letnim obdobi se stava SirSi. Zem
obklopuje ve vysce 8-9 kilometr( na pdlech, kde je nejnize, smérem k rovniku jeji
vySka roste az k 17 kilometram. V troposféfe se vytvari vesSkeré pocasi. Vertikalni
teplotni gradient troposféry je -0,6. Gradient oznacuje zménu hodnoty veli€iny na
jednotku vzdalenosti, v meteorologii se nejCastéji pouziva stupen Celsia na 100
metrll vzdalenosti. Teplota tedy v troposféfe linearné klesa s vysSkou. Troposféra
obsahuje veskerou atmosférickou vihkost. Poc€asi je ovliviiovano také prvnimi 30 km
dalSi vrstvy zemské atmosféry - stratosféry. Ta ma celkovou Sitku kolem 50 km, a je
zcela bez vlhkosti. Ve stratosféfe je vertikalni teplotni gradient kladny, tedy teplota
zde stoupa, az k -3 stupfiim Celsia. Pfechod mezi troposférou a stratosférou je
oznacovan jako tropopauza, a lze i povazovat za dalSi vrstvu. Dochazi zde k
ustaleni poklesu teploty na vySce, ta se pohybuje kolem -50 stupiu Celsia na pdlech
a az -85 nad rovnikem.

Snih je tvofen komplexnim systémem snéhovych viocek. Snih je typickym
predstavitelem hydrometeoru, coz je atmosféricky jev, ktery je tvofeny skupinou

zmrzlych ledovych krystalka.

2.1.1. Snéhova vlo¢ka
Kazda snéhova vioCka je vlastné zmrzla voda, tedy tuhé skupenstvi vody.

Spravné by se méla nazyvat ledovy dendrit. Snéhové vlocky jsou shluky krystalku, a
zaroven si udrzuji tvar Sesticipé hvézdy. Tvar dendritd je dan fyzikalni strukturou
molekul vody a jejich vazbami v krystalové hexagonalni mfizce ledu obrazek 2.1.1.

Dendrity vznikaji sublimaci vodnich par na krystalicka jadra. Tyto krystalicka jadra
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maji v kazdém svém vrcholu 6 molekul vody, které jsou spojeny s dalSimi
molekulami, které
jsou pobliz. Snéhova vlo€ka vznika pomoci mikroskopického zrnka prachu, na ktery

se zacnou nabalovat krystalky ledu.

N¢

<

Obrazek 2.1.1: Krystalova hexagonalni mfizka ledu, obrazek pochazi z [7].
Jesté donedavna se védci preli, jestli mohou z nebe spadnout dvé totozné
vloCky. Dodnes se duvéryhodné nepodafilo prokazat vyskyt takovych viocek, proto
se zastava nazor, Ze vyskyt dvou stejnych vloCek je znacné nepravdépodobny. Na
vzduchu a teplota, a zaroven pfedchozi vyvoj a stav téchto veli€in. Navic vloCka se
formuje po celou drahu letu, protoZe se teplota neustale méni. Jiz v roce 1611 se
tvarem snéhovych vloCek zabyval Johanes Kepler. DalSim badatelem jejich tvaru byl
René Descartes. Oba vypozorovali, Zze si kazda vloCka drzi tvar Sesticipé hveézdy.
Johanes Kepler se domnival, Ze je to dano zplUsobem, jak se v prostoru skladaji
télesa. Zastupnymi metodami dospél k nazoru, Zze se Sestihranné kvadry daji
perfektné skladat v prostoru. To by vysvétlovalo i skladbu v&elich plastvi s medem.
ZpUsobu, jak vytvofit liSici se snéhové vlocky, je neskute€né mnozstvi.
Krystalografie je véda, ktera se zabyva timto problémem. Uvedu pfiklad. Pokud
mame 20 aut, a chceme je zaparkovat za sebe, na prvni misto mizeme zaparkovat
vSechny auta, tedy 20 moznosti. Na druhé 19 aut a tak dale. Pokud vynasobime
moznosti jen pro prvnich pét parkovacich mist, dostaneme se na 28 milionu
moznosti, jak auta zaparkovat. Dodnes bylo popsano pres 21 tisic zakladnich tvarq,
ze kterych je mozné vloCky sestavovat, a to se nebere v uvahu, Ze kazdy z téchto
tvarl maze vzniknout s riznou délkou nebo tloustkou. Navic kazda vio¢ka obsahuje
pramérné 10 molekul, které se také formuji neskutednym poétem kombinaci béhem
celého letu vloCky. Pokud tedy chceme sestavit snéhovou vioCku, mame na vybér
ohromné mnoZstvi kombinaci, bliZici se nekone¢nu. Jen pro zajimavost uvedu, Ze
prvni ¢lovék, komu se podafilo vytvofit snéhovou vliocku v laboratornich podminkach,

byl japonsky védec UkiCiro Nakaja, blize popsano [2].



Zde je prehled zakladnich krystalkd pro tvorbu snéhové viocky:

e jehlicka — vznik za teploty od -4 do -8 stupnu Celsia.

o Sestiboka desti¢ka: pfi teplotach od -8 do -12 stupnu Celsia.

e Sesticipa hvézdice: pfi teplotach od -12 do -18 stupnu Celsia.

e prostorové Sesticipé hvézdice: pfi teplotach od -18 do -25 stupnu
Celsia.

e Sestiboky sloupek: pfi teplotach od -25 do -40 stupiu Celsia.

-

Obrazek 2.1.2: Jehlicovy, desti¢kovy krystalek, hvézdice a posledni obrazek vzacny
vyskyt hranolu, ktery ma na koncich destiCku. Pochazi z [14].

Pokud mame $tésti, muZeme spatfit i vioCku, kterou tvofi hranolek, ktery je na
obou koncich zakonCeny destiCkou obrazek 2.1.2.

Zbyva otazka, do jakych rozmérd mohou vioCky narlst. Primérna velikost
nové vznikajicich krystalkl se pohybuje mezi 0,005 az nékolika milimetri a tloustka
si zachovava 1/10 priméru viocky. Podle teploty dochazi k jejich spojovani po celou
dobu letu vloCky. NejCastéji dorlstaji do velikosti 1 az 5 centimetr(. Nejvétsi dosud
nalezenou vloCkou, ktera je i zapsana v Guinessové knize rekordl je podle [5]
vloCka, ktera byla nalezena v Montané v USA v roce 1887 a méla rozméry 381

milimetr na Sitku a 232 milimetrt na vysku.

2.1.2. Druhy snéhovych srazek
Vlhkost ve vzduchu ovlivriuje, jak se budou snéhové vio€ky formovat. Podle jejich

tvaru, obrazek 2.1.2, existuje nékolik druhti snéhovych srazek [1]:

e Snih — Tvoren ledovymi krystalky skladanych do hvézdic. Pokryva rozsahlé
uzemi, je dlouhotrvajici.

e Snéhova prehanka — Je tvofena z Sesticipych prostorovych hvézdic.
Vyskytuje se nahle a netrva moc dlouho, pokryva malé uzemi. Je zde
pozorovatelny ubytek viditelnosti v dosahu prehariky.

e Dést se snéhem — Pokud snézi a zaroven prsi.
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e Snéhoveé krupky — Jejich vyskyt je nejCastéji se snéhovou prehankou.
Krupky jsou ledova zrna, ktera jsou neprlsvitna, €asto maiji kulovity,
popfipadé kuzelovity tvar o priméru 2 — 5 milimetr. Pfi dopadu na zem
odskakuji nebo se ftFisti.

e Snéhova zrna - Jako snéhové krupky, jsou to ledova zrna také
neprusvitna, ale jejich tvar je zplostély nebo protahly a byvaji tenci jak 1
mm. Pfi dopadu na zem neodskakuji a ani
se neftfisti.

e Zmrzly dést — Vznika, pokud vlocky pfi

letu roztaji a znovu zamrznou. Muze se

taky jednat o zamrzlé destové kapky.
Vysledkem jsou prihledna ledova zrna,

byvaji nepravidelnych tvari, vzacné l

kuZelovitd a maji primér do 5 mm. >\J L= %
o Namrazové krupky — Vyskytuji se " il B TR
snéhovou prehankou a jedna se o .
snéhové krupky, které jsou na povrchu R?‘:(k oA
pokryté vrstvou ledu. Maji kulovity tvar a i 20-30%
pramér okolo 5 mm. o i
<20%

Obrazek 2.1.2: Zavislost tvaru vlo€ky na vihkosti vzduchu.

Snéhova preharnka vyvolava dojem nejhustéjSiho snézeni, a je to zplsobeno
celkové nejvétSimi vioCkami, protoze k jejich nejCastéjSimu fetézeni dochazi béhem
teplot blizkych nule. S klesajici teplotou klesne i vihkost vzduchu, a snéhoveé vloCky
se stavaji menSimi. Snéhova pfeharika za nizkych teplot se nevyskytuje tak Casto.
Pokud se vyskytne, neobsahuje snéhové vioCky formované do hvézdic. Jsou to
pouze ve vzduchu zvifené jemné krystaly ledu ve tvaru jehlicek o velmi malych
rozmérech. Casto jsou nazyvany diamantovym prachem, protoZe se ve sluneénim

svétle lesknou jako diamanty.



2.1.3. Sily puisobici na ¢astice
Pokud se snazime nasimulovat efekt probihajici na zemském povrchu, neméli

bychom zapominat na globalni sily, které budou ovliviiovat jednotlivé ¢astice. Pokud
uvazujeme trajektorii jednotlivé snéhové vlocky, bude tvofena pomoci gravitacni sily,
ktera pusobi vzdy, dale pak silou odporu prostfedi, nejastéji odporem vzduchu, dale
tuto trajektorii bude naruSovat vliv vétru pusobici v raznych smérech, a také dalsi
vétrné proudy a viry. Nesmime zapominat, Ze i kdyz vSechny tyto sily budou puUsobit
ve stejném sméru a stejnou velikosti, nemusi to jesté nutné znamenat, Ze se dvé
snéhoveé vlo¢ky budou pohybovat po stejnych, nebo alespori podobnych drahach.
Ptate se pro¢? Jak jsem naznacil v kapitole 2.1.1, Zadné dvé vloCky nejsou stejné.
Kazda se lisi svou strukturou, to znamena, Ze pfi aplikaci sily se jedna muize zacit
otacet, jina houpat, kolisat, nebo prosté volné padat. Spocitat, jak se kazda vlocka
zachova, je prakticky nemozné i ve skuteCném svété, natoz to pocitat v aplikaci a
plytvat tak drahocennym vykonem.

Pocitat pro kazdou vloCku pouze gravitacni silu, znamena slozitost vypoctu
O(n), kde n je pocet vioCek v Casticovém systému 2.3.1. GravitaCni sila udéluje
vloCce zrychleni za jednotku Casu, spocita se Fg = m g, kde g je vektor sméfujici do
sttedu Zemé& a ma nezavisle na vySce vloCky stejnou velikost, a to gravitaéni
konstanty, m je hmotnost vio¢ky. Gravitacni sila ani jeji smér nezavisi na pozici a
poloze snéhové vlocky. Pokud bychom se spokojili s timto jednim vzorcem, rychlost
vloCek by se neustale zvétSovala. To je ale nemozné, diky odporu vzduchu, ktery
pusobi také na kazdou vlo¢ku. Proto musime zavést silu oznacovanou jako odpor
prostiedi, ten bude rist linearné s rychlosti vloCky a bude plisobit opaénym smérem,
nez je jeji rychlost. Vztah Fyq = -kq v vyjadfuje tuto silu, kde ky je koeficient odporu
prostfedi, pro vloCku to koeficient odporu vzduchu, F4 je sila, pusobici proti sméru
pohybu vlio¢ky a v je rychlost vlioCky.

Pokud budeme brat v Gvahu dalSi sily pasobici na vio¢ku, budeme muset mit
pouze omezené mnozstvi vioCek, pro které se budou vSechny tyto sily zapocitavat.

Ve vétsSiné dnesnich her jsou tyto hodnoty nastaveny implicitné.

2.2. Moznosti vytvareni snéhu

Zpusobl, jak prenést snih na obrazovky monitord, neni mnoho.

NejvyuzivanéjSi a skoro jedinou dobfe pouzitelnou volbou pro spravu pohybu
7



velkého mnozstvi malych Castic je pouziti Casticového systému, kapitola 2.3.1. Toto
pouziti se pak liSi podle toho, zda se snih bude generovat jako posloupnost po sobé
jdoucich statickych obrazkl, nebo zda bude generovan jako dynamicka animace v

realném case.

2.2.1. Vykreslovani do textury
Pro generovani posloupnosti obrazkl se vyuziva tzv. vykreslovani do textury.

To je metoda, pomoci které je mozné misto vykreslovani objektd pfimo do scény,
tyto objekty vykreslit jakoby do scény, ktera ale neni zobrazena, ale dojde k jejimu
ulozeni do textury. Tato textura se pak nasledné vhodné umistuje do scény, ktera uz
se vykresluje. Pfi vykreslovani do textury mizeme premistit kameru na jinou pozici s
jinym uhlem zabéru, to se vyuziva, pokud jsou ve scéné zrcadla. Pfi vytvareni snéhu
se kamera pfemisti do stfedu soufadného systému a sméfuje ve sméru osy Z. Za
jednotku Casu se udéla snimek do textury. Ten je nasledné uloZzen do paméti, ale
muze byt uloZzen i na disk, a je vlozen pfimo pfed kameru. Tim vznikne dojem, Ze
snézi. Cim vice viodek je ve scéng, tim se stava hardwarové narocnéjsi a tato
metoda se stava nepouzitelnou. Proto, aby se usSetfil vykon pocitace, je jesté pred
zaCatkem vykreslovani scény vygenerovano nékolik textur, kazda s pohybem vioCek
v jiném Case. Ty se ulozi do paméti a poté se aplikuji pfepinanim na scénu. Zaroven
se mezi pfepinanim textur generuji dalSi. Po ur€itém mnoZstvi uloZenych textur uz je
staCi tfeba jen prepinat. VloCky se do textury vykresluji bud v jedné a té samé
vzdalenosti od kamery a upravuje se jejich velikost, aby se vyvolal dojem, Ze jsou
dale od kamery, nebo jsou snimany 3D a nemusi se starat o jejich velikost, ale
nesmime zapomenout, Zze vysledny obrazek je pouze dvojrozmérny. Takto je mozné
dodélat snih do fotografii, obrazkl, nebo i filmi. Tato metoda ma vyhodu v tom, ze
pfi jejim pouZiti neni tfeba feSit manipulaci s vloCkami pfi pohybu kamery. Ten se
simuluje posouvanim jiz vygenerované textury. Nevyhodou je, Ze pokud bychom
chtéli tuto metodu pouzit do 3D filma a her, popfipadé na 3D obrazky, bude jasné
patrné, ze vSechny vloCky jsou v té samé vzdalenosti od kamery a ze jejich misto

dopadu je pfimka.



2.2.2. Dynamicka animace v realném €ase
Pro pohyb vioCek je opét pouzivan Easticovy systém. Tentokrate ale dochazi k

okamzitému vykreslovani scény na obrazovku, a upravovani pozic vioCek s kazdym
novym snimkem. Aby vysledny obraz simuloval snih, je potfeba pouZzit velkého
mnozstvi snéhovych vlio€ek, a to sebou nese hardwarovou naro¢nost. Kvali tomu je
potfeba vykreslovat jen nejnutnéjsi pocet vlio€ek, tedy téch, které jsou opravdu vidét.

NejvétSi vyhodou pfi pouziti této metody je celkovy vizualni dojem, ktery
nejpresveédciveji napodobuje realitu. Nevyhoda je jiz zmifovana naro¢nost na vykon

pocitace.

2.3. Programovaci techniky pro zobrazeni snéhu

V této kapitole podrobné popiSi nejnutnéjSi techniky, které je nutné znat k tomu,
aby mohl byt simulovan realné vypadajici snih s co mozna nejlepSim vyslednym

efektem.

2.3.1. Casticovy systém
Co to vlastné CcCasticovy systém je? Mozna je znaméjSi pod anglickym

oznadéenim Particle system. Casticovy systém slouzi ke spravé velkého po&tu malych
Castic, které maji urcCitou vlastnost a chovani, a pomoci shluku téchto Castic je mozné
vytvorit urcity efekt. Pokud automobil narazi do zdi, mizeme simulovat odlétavajici
ulomky zdi nebo odlétavajici kusy auta pravé pomoci cCasticového systému.
V dnesdnich hrach se Casto vyuzivaji napfiklad pro tvorbu ohné, koufe, mlhy, explozi,
ohnostrojl, a v neposledni fadé i pro tvorbu desté, snéhu nebo mraku.

Jedna Castice v Casticovém systému je sama o sobé nevyznamna. Aby byl
pozadovany efekt co nejvérohodnéjSi, je potfeba pouzit vétS§iho mnozstvi Castic,
nékdy i poctu dosahujiciho nékolika miliond, tfeba v pfipadé desté nebo snézeni. Pro
lepSi predstavu, co to jedna C&astice je, ji mizeme pfirovnat k jednomu stfepu
sklenice, ktera spadla ze stolu a rozbila se. Kazdy stfep je tedy reprezentovan jednou
Castici v Casticovem systemu.

VSechny Castice si nejcastéji nesou informaci o své pozici v prostoru, sméru,
kterym se pohybuji a také rychlosti, popfipadé barvé, hmotnosti, nebo sil co na né
pusobi, tfeba gravitace, atd. DalSi dulezZitou vlastnosti je doba Zivota jedné &astice.

Pfi ohnostroji pozorujeme, Ze urCity ¢as po vybuchu rachejtle uz neni vidét zadny
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efekt. Jednoduse kousky vybusSniny vyhofi a vyhasnou. Toto muzeme ve hfe docilit
nastavenim doby Zivota Castice na pozadovany €as. Po vyprSeni tohoto Casu se
Castice stava nezajimavou a je vymazana ze systému. VSechny vlastnosti ¢astice
musi byt udrzovany a ménény podle aktualniho stavu ve scéné. Tato obnova by
méla probihat co nejCastéji a v co nejkratSi dobé, hlavné v pfipadé real-time aplikace.
To je jeden z davodu, pro€ vykreslovat pouze castice, které jsou viditelné z dhlu
kamery, a zbyte€né neplytvat vykonem napfiklad vykreslovanim cCastic, které jsou za
kamerou.

O aktualizaci hodnot vlastnosti ¢astic se stara Casticovy systém. Ten postupné
nacita vSechny cCastice. Nejprve kontroluje dobu Zivota castice, pokud vyprsela,
Castici zahodi a nezdrZzuje se obnovovanim jeji pozice. Pokud castici zbyva jesté
néjaky Cas, je tato doba sniZzena o danou hodnotu — Castice starne. Poté se
kontroluji dalSi vlastnosti, a jsou upraveny podle aktualniho stavu. Nasledné je
zjisténo, jestli poCet vSech Castic neklesl pod ur€itou hranici, a v pfipadé ze se tak
stane, je nutné tento pocet zvysSit na pozadovanou uroven zavolanim metody pro
vytvofeni nové Castice s prednastavenymi hodnotami, popfipadé pozadovanymi.
Tento cely cyklus se muze opakovat nékolikrat, v pfipadé exploze, ale také po celou
dobu béhu aplikace, kdyz se jedna o snih, fontanu, dést, atd. Z toho vSeho je patrné,
Ze pokud chceme dosahnout co nejvétsi realistiCnosti efektu, je vyzadovano dobré

hardwarové vybaveni.

Obrazek 2.3.1: Ukazky pouziti ¢asticového systému.

Pro dplnost uvedu, Ze Casticovy systém je tvofen nékolika metodami.
Obsahuje metodu pro vytvoreni Castice, dale pro jeji smazani ze systému. Poté
metodu, ktera zjiStuje zbyvajici dobu Zivota ¢astice. DalSi metoda provadi updatovani

Castic a posledni jejich vykreslovani. Je doporuCeno implementovat metody pro
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resetovani vlastnosti vSech &astic nebo metodu pro resetovani vlastnosti jedné
Castice. DalSi uziteCné metody, nastavuji dodate¢né vlastnosti, které se pouziji na
vSechny Castice stejné, napriklad se €asto vypne osvétleni, nastavi se alfa michani,
kapitola 2.3.3, poté se nastavi textura, ktera se aplikuje na Castice a dalSi. Ihned po
vykresleni vSech Castic se zavola metoda, ktera tyto hodnoty vrati do puvodniho
stavu, tedy opét zapne osvétleni scény, vypne alfa michani atd. To je napfiklad z
ddvodu, Ze chceme mit ve scéné osvétlené textury, které nemaji pouzivat alfa

michani, a pravé u vykreslenych tyto hodnoty chceme mit opacné.

2.3.2. Sprite

Castice v 8asticovém systému mohou mit v8echny jednu stejnou texturu, ale
Castéji ji maji odliSnou, a vhodnym pfekryvanim cCastic

0.0, 0.1 1.0,0.1

se pomoci pruhlednosti formuje pozadovany efekt. K ¢

mapovani textury se vyuziva sprite. Je to vlastné plocha,
na kterou se namapuje textura - obrazek. Texturu do

aplikace musime namapovat na néjaky objekt.

NejCastéji se bude mapovat na objekt Ctverce, protoze

sama textura je ctverec, i kdyz je mozné ji mapovat 0.0, 0.0 1.0..0.0
pouze na trojuhelnik. NejjednodusSi zplsob, jak l|ze  Obrazek 2.3.2:
vytvorit Ctverec, je pomoci dvou trojuhelnikd, které maiji Souradnice textury
spole€¢nou hranu a jsou rovhoramenné. Dale musime urcit, jak se textura nalepi na
Ctverec. K tomu se vyuzivaji texture coordinates, tedy soufadnice textury, nebo je
muazeme znat také jako UV soufadnice, obrazek 2.3.2. Tyto maji hodnotuod 0 do 1 a
zaroven levy horni roh textury ma souradnici 0,0. Jeden bod textury se v pocitatové
grafice nazyva texel. Soufadnice UV slouzi k tomu, jak se textura srovna napfic
povrchu Ctverce, laicky jak se nalepi na tento Ctverec. Soufadnice U nam urcuje
vySku textury a souradnice V jeji Sitku. Kazdy vrchol ¢tverce musi mit tyto hodnoty
zadané, a podle jejich poméru mazeme napfiklad namapovat jen ¢ast textury, nebo ji
muzeme namapovat vzhiru nohama atd.

Jak je vidét, musi se ucinit plno krokl kvuli jednomu obrazku. Toto vSechno
muzeme obejit pouzitim spritu, ktery souzi pro tyto ucely. Sprite tedy uleh&uje praci s
mapovanim textur. Je to jiz vytvoreny Ctverec, na ktery se namapuje textura. Ted jiz

staCi zadat pozici, na kterou se ma sprite vykreslit ve scéné, a to tak, ze na uvedené
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pozici bude stfed spritu. DalSi velkou vyhodou spritu je jeho smér ke kamere. Sprite
je totiz vzdy nasmérovan ke kamefe celou plochou - jeho normala sméfuje ke
kamere, takze se nestane, Ze po otoCeni kamery o 90 stupfili a pfesunuti spritu pfed
kameru, nebude vidét. Proto pokud bychom sprite nepouzivali, museli bychom nas
Ctverec vhodné rotovat, jinak by nebyl v urCitych pozicich vidét, a v jinych z velmi
ostrého uhlu, coz by deformovalo pohled na jeho texturu. Ov8em tato vlastnost ma i
jednu velkou nevyhodu, kterou sebou nese pravé sméfovani spritu na kameru. To se
projevi v pfipadé, kdyz chceme mit desStovou kapku jako sprite, a kamera se bude
divat kolmo nahoru nebo dolu. Opét uvidime celou plochu spritu, coz ale v jiz
zminovaném pfipadé destové kapky pfinese dojem, Zze kapky padaji na lezato, jako
vysypané Spagety. DalSi uzite€nou vlastnosti spritu je zména jeho velikosti vzhledem
ke vzdalenosti od kamery. MGzeme tedy urcit, jak moc budou sprity v pozadi menSi

nez ty v popredi, nebo jim nechat stejnou velikost.

2.3.3. Alfa michani
Tento pojem je rozsSifenéjSi v anglickém prekladu alpha blending, dale v textu

jako AB. AB se vyuziva k napodobeni prisvitnosti materiall. To si muzeme
predstavit jednodusSe. Kdyz mame auto s kourovymi skly, vidime interiér vozu, ale ten
je zatemnény pravé koufovym sklem. AB micha barvy pixelu, ktery uz byl vykreslen,
s barvou nového pixelu, ktery se ma vykreslit na stejné misto. K tomu pouziva tzv.
frame buffer, ve kterém jsou uloZeny hodnoty barev kazdého pixelu, co bude
vykreslen na obrazovku. Pokud se ma vykreslit pixel, nejdfive se nacte z frame
bufferu jiz ulozena barva, ta se smicha s nové pfichozi a nové vznikla se opét ulozi
do frame bufferu. Pro vysledny obraz je dllezité, aby se objekty, co pouzivaji AB,
vykreslovali sefazené ve spravném pofadi - prvni se vykresluji objekty, které
nepouzivaji AB. Pak by se méli podle vzdalenosti od kamery seradit objekty
vyuzivajici AB a poté je vykreslovat od nejvzdalenéjSiho. AB je docela naroCna
operace. Existuje nékolik zplasobd, jak se vysledna barva bude michat, a Ize pfesné
nastavovat, jestli se pouzije vice barvy z jiz uloZzeného pixelu, nebo naopak z nové
prichoziho, popfipadé muze byt michan pouze kazdy druhy pixel z nové pfichoziho
objektu atd. Vice se k této zajimavé problematice lze dozvédét [3]. AB se Casto
pouziva spolu s pruhlednosti, viz nasledujici kapitola, a lze tak dosahnout

zajimavych efektd pomoci skladani textur za sebe.
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2.3.4.Prihlednost
Pokud namapujeme texturu na néjaky objekt, mizeme ji nastavit tzv. alfa

kanal, ktery urCuje, jaka barva se nebude vykreslovat. Pokud mame obrazek, kde je
na Cerném pozadi zobrazena kulicka a nenastavime alfa kanal, pfi vykresleni na
jinou nez Cernou plochu uvidime kolem kulicky ¢erny Ctverec. V pfipadé, ze hodnota
alfa kanalu bude nastavena na €ernou barvu, bude vykreslena jen samotna kulicka,
obrazek 2.3.4. Prahlednost textury se ¢asto zaménuje s alfa michanim, protozZe alfa
michani vlastné také zpusobuje prahlednost, ale Uplné v jiném smyslu, kdy dochazi k
michani barev. Podporu alfa kanalu maji napfiklad obrazky ve formatu tga. Takovyto
obrazek si je mozné vytvofit v kazdém lepSim grafickém editoru, napf. Gimp,

Photoshop, Paint Shop Pro a dalsi.

Obrazek 2.3.4: Leva Cast vykresleni textury bez nastaveného alfa kanalu,

prava s aktivnim alfa kanalem.

2.3.5. Filtrovani textur
Dnesni hry se bez filtrovani textur neobejdou. Jedna se o metodu, ktera

vizualné vylepsuje celkovy dojem pfi pohledu na scénu.

NejdFfive si vysvétlime, k cemu je ho potreba.

Mame scénu s cestou, kazdy metr této cesty je N
jedna textura s rozliSenim 200x200 a se ‘
symetrickym vzorem napfiklad dlazdic, a proto neni \
poznat, pokud je vic takovychto textur u sebe, kde \

ktera zaCina a konCi. Pokud tedy cesta vede do \

dalky, postupné se zmenSuje jeji Sifka, obrazek

2.3.5.1. Proto je zbyteCné, aby se stale pouzivala Obrazek 2.3.5.1: Cesta.
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jedna a ta sama textura o stejném rozliSeni, ale je lepSi pouzit texturu s nizSim
rozliSenim. Diky tomu Setfime pamét a navic zrychlujeme aplikaci. A navic pokud se
deformuje velka textura na mensi, vznikaji v ni artefakty, které kazi vizualni dojem.
Kdyz tedy pouzivame optimalizované textury, nastava problém, protoZze na sebe

prestavaji sousedni textury opticky navazovat, jak je vidét na obrazku 2.3.5.2.

Obrazek 2.3.5.2: Leva Cast obrazku - vykresleni textury bez aplikace

filtrovani textury, prava po aplikaci. Pfevzato z [4].

Tento nedostatek feSi prave filtrovani textur. Metoda sniZzovani rozlieni textur
podle vzdalenosti od kamery se nazyva Mipmapping. Ten tedy zpusobuje to, Ze pfi
nacteni textury se vygeneruje sada textur, kazda dalSi textura bude mit 2 krat mensi
rozliSeni. Pokud na¢teme obrazek s rozliSenim 16x16, zaroven se vytvofi textury s
rozliSenim 8x8, 4x4, 2x2 az do 1x1 v paméti na video karté. Mipmapping se pouziva
i na obrazky, které nemaji Ctvercovy tvar. Mipmapping je tedy aplikovan automaticky.
My muzeme ovlivnit zplsob, jakym na sebe budou textury navazovat, nastavenim

filtrovani textur. Vice o mipmappingu [4].

Existuje nékolik druhtt metod pro filtrovani textury:

e Bilinearni filtrovani - nejrychlejdi zpusob zjemnovani textur. Pro vypocet
barvy texelu se pocita se Ctyfmi nejblizSimi texely a vysledna barva je
prumérem jejich barev. Toto filtrovani je celkové nejjednodussi a
nejrychlejsSi, ale také vizualné nejhorsSi, protoze dochazi ke znacnému
rozmazani obrazu.

e Tri-linearni filtrovani - barva pro jeden pixel je po€itana pomoci bilinearni

interpolace z dvojnasobného poctu bodu nez u bilinearniho filtrovani. Tim
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je dosazeno lepSiho vzhledu a mensiho rozmazani obrazu. Ale stale je
znehodnocené tim, Ze se aplikuje na texturu ve tvaru cCtverce, jenze Cim
dale bude tato textura od kamery, tim vice se stava lichobéznikem a
dochazi ke ztraté texel.

¢ Anizotropni filtrovani - velice pokro€ila metoda, pfi niZ je brana v ohledu
perspektiva, proto neni pro v8echny uhly pohledu stejné. Nejdfive jsou
vygenerovany lichobézniky v zavislosti na uhlu pohledu kamery a na ty je
pak aplikovano tri-linearni filtrovani. Pfi pouziti anizotropniho filtrovani se

dosahuje nejostiejSich vysledku.

3. Realizacni cast

Vyvoj aplikace probihal pomoci SDK (software development kit) DirectX 9. Ten
slouzi k vyvoji multimedialnich aplikaci pro operacni systéemy Windows. DirectX se
sklada z mnoha knihoven, které usnadnuji vyvojafim praci, napfiklad DirectSound
pro praci se zvukem, Directlnput k odchytavani udalosti klavesnice a mysi, Direct3D
pro praci s 3D grafikou a dalSich.

Jako programovaci jazyk jsem si zvolil C# a pro né&j vyvojové prostifedi Microsoft
Visual Studio 2005 professional edition. Vyvoj aplikace probihal a je optimalizovan
pro operacni systém Windows XP Professional s nainstalovanym service packem 2.

Nyni pfejdéme k vlastnimu zpracovani aplikace.

3.1. Souradnicovy systém v DirectX

Jesté nez zaénu s popisem vlastnich metod pro tvorbu snéhu, objasnim, jak se v
DirectX tvofi trojrozmérna scéna. Pfedstavme si soufadny systém s tfemi osami X, Y,
Z. Kazda osa je kolma na ostatni dvé. Osy X a Y jsou stejné jako pro dvojrozmérny
soufadny systém, tedy X-ova sméfuje doprava a Y-ova nahoru. Osa Z sméfuje od
nas, tedy od kamery, to znamena, ze ¢im dal je objekt vzdalengjsi, tim je jeho Z-ova
soufadnice vétsi ve smyslu kladné osy. Pokud je kamera umisténa do bodu (0,0,0),
jeji pohled sméfuje pravé po ose Z v kladném smyslu. Pro¢ to zmiruji. Pokud misto
DirectX pouzivate OpenGL, tak vézte, Ze tady je Z-osa v obraceném sméru, tedy

objekty vzdalujici se kamefe maji rostouci zapornou hodnotu.
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3.2. Pozice snéhovych vio¢ek ve scéné

Jak jiz bylo napsano v kapitole 2.3.1, pro tvorbu snéhu se vyuzZiva témér
vyhradné Casticového systému. Touto cestou jsem se vydal i ja, pouze jsem si ji
troSku pfizpusobil.

Nez jsem se blize seznamil s Casticovym systémem, ubiraly se moje uvahy
mylnymi sméry. Zamyslel jsem udélat pole vioCek o velikosti nékolika miliond, a
vloCky vykreslovat po celé scéné, tak jak to je ve skuteCnosti, kam az oko dohlédne i
nedohlédne, tedy i na mistech, kam kamera nevidi, coz je tfeba cely prostor za ni.
Tyto uvahy jsem také zacal aplikovat. Pro generovani pole viocek, jak je rozmistit do
prostoru, mi stacCily pouze 3 udaje, a to maximalni vyska, ze které bude snih padat, a
poté x-ova a y-ova souradnice, které urCuji vzdalenost, kam az bude snézit. Kazdé
vloCce jsem nahodné generoval vSechny tfi soufadnice podle zadaného omezeni, a
také jsem nezapomnél na zaporné souradnice, to kvuali pocate€ni pozici kamery,
ktera je nastavena na (0,1.85,0). Pohyb kamery by se pfi pouziti takto nastavenych
parametri fesSit nemusel, vzdyt vlo¢ky by byly po celém uzemi. Vzhledem k
vykonové narocnosti Casticového systému bylo jasné, Ze tato cesta nebude tou
spravnou.

DalSi napad byl, Ze tedy nepouziji tak ohromné mnozstvi vloCek, ale spokojim se
s statisicem a celkovou plochu, na kterou se budou vykreslovat, zmensim. To uz bylo
vykonové unosnéjsi. Vlo¢ky dopadaji na Ctverec o hrané 15 metrd, pfiCemz kamera
byla umisténa do stfedu tohoto Ctverce. Ted uz se ale musela zacit feSit interakce
kamery a vloCek pfi pohybu. Stacilo ujit onéch 15 metri a vioCky uz zde nebyly.
Prvni, co jsem vyzkousSel, bylo pfiCitani pozice kamery ke kazdé vloCce. To zajistilo,
Ze kazda vloCka si udrzovala stale stejnou vzdalenost od kamery, a kamera byla
porad ve stfedu Ctverce vliocek. Pokud by se kamera pohybovala jen nepatrné rychle,
ani by to nebylo poznat, jenze pfi vétSich rychlostech snih zacal vypadat velice
nepfirozené. To pfineslo zna¢né zrychleni aplikace oproti pfedchozimu zplsobu, ale
porad to bylo pod hranici 15 fps. Pokud se fps nepohybuji alespon kolem 25, obraz
nebude vypadat plynule, ale bude se trhat.

Pro zvySeni vykonu jsem se snazil toto jedno velké pole vloCek rozdélit na desitky
mensSich poli, které byly poskladany kolem kamery jako kostiCky. Mél jsem v planu
prochazet a vykreslovat jen ty vloCky, které byly v polich, co se nachazely pred
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kamerou ve viditelné oblasti. Realizace se mi ale vibec nepovedla zprovoznit,

protoze pohyb vioCek mezi poli byl jen téZko uhlidatelny.

uhel pohledu kamery

Obrazek 3.2: Rozlozeni spritli do poli, pfi pohledu na kameru shora.

Ted uz mi bylo jasné, Ze bez ofezavani vloCek, a udrzovani jejich pozic nejlépe
pouze pfed kamerou nebude mozné naprogramovat obstojné rychlou aplikaci. Na
zaCatku kazdé aplikace vyuzivajici Direct3D se nastavuje i uhel pohledu kamery. To
jsem hodlal vyuzit pro ofezavani vlioCek pfi rotaci kamery kolem osy Y, tedy pokud se
kamera otaci do stran. Moje uvaha byla, Ze bude stacit vykreslovat vlocky jen do
troSku vétsi vyseCe, nez je uhel kamery (na obrazku 3.2 znaCeno jako Pole 2).
Nasledné pokud se kamera zaCne otacet, nastavil jsem si dvé booleovské proménné,
jednu pokud se pohybuje kamerou do strany, a druhou, pokud je pohybovano
kamerou pouze doleva. Prvni booleovska zajistuje, ze se algoritmus pro ofezavani
vlocek nebude volat, i kdyz je kamera v klidu. Dochazelo by ke zbyte€nému
zpomalovani celé aplikace, a zadnou vioCku by to neofezalo. Druha booleovska
slouzi k upfesnéni pohybu kamery, tedy jestli se otaci doleva nebo doprava. Pokud
se tedy kamera zaCala otaCet do strany, podle téchto dvou booleovskych
proménnych jsem pfesné védeél jakym, a zaCal se volat algoritmus, jehoz smysl

popiSi v nasledujici kapitole.
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3.3. Orezavani vlio€ek pri pohybu kamery

Moje uvaha byla jednoducha. Pokud se kamera pootoci, zkontroluji vdechny
pozice vloCek, jestli je jejich pozice stale v uhlu pohledu kamery, a pokud ne, tak tyto
vloCky pfesunu ve sméru otaceni o uhel pohledu kamery. Pied kazdym vykreslenim
vloCek si spocitdm novou rovnici pfimky, podle které pak budu vloCky ofezavat. Pfi
ofezavani beru v Uvahu pouze X-ovou a Z-ovou souradnici vlo¢ky. Vyska vloCky je
pro mé nezajimava z ddvodu, ze by se zas tolik vloCek neofezalo a zbyte¢né by
pocitani sinus a cosinus pro vSechny vlocky zdrzovalo.

Tato metoda funguje perfektné, pokud se kamera otaci do urcité rychlosti, a
pouze do stran. Kdyz dojde k trhnuti mySi o vétsi uhel, algoritmus se tedy nezavola
pro kazdy stupen otoCeni, vloCky se ofezou spravné, ale presunou se zase o uhel
kamery, coz zanecha ve snéhu prostor, kde nesnézi. Jednim ze zpUsobu jak tomuto
zamezit, je povolit otaCeni kamery v jednom kroku jen pro urcity uhel. To bohuZzel
neni nejlepsi feSeni, protoZe v dnesnich akcnich hrach je rychlost otaceni prioritou.

Pfi pouzivani tohoto typu ofezavani se ukazalo, Ze ma vice nedostatkd. P¥i
pohledu kamery nahoru je jasné vidét, Ze vloCky jsou ofezané uz nad kamerou, takze
snézi jen v tomto ofezaném kousku. To jsem vyfeSil tak, Ze pokud se kamera zvedne
pres néjakou konstantu, vloCky se pfestanou ofezavat do stran, ale ofezou se od
urCité vzdalenosti od kamery. Tim si aplikace zachova sviznost pfi pohledu nahoru a
dolu.

Timto jsem vyfeSil tedy ofezavani vioCek pfi otaceni kamery, ale nevyfesil
jsem pohyb kamery a nasledné otaceni. Rovnice pfimek, podle kterych se vioCky
ofezavaji, jsou totiz spocCitané jen pro pocCatek soufadnicového systému. A nasledna
rotace vloCek, které zlstanou mimo uhel pohledu, také. Tento problém jsem vyfeSil
pomeérné elegantné. Mam totiz jedno pole, kde udrzuji pozice vio¢ek jenom vuici
pocatku (0,0,0). Pfed vykreslenim kazdé vlo¢ky ji nejdfive rotuji o potfebny uhel,
novou pozici ulozim do pole, a nasledné k jejim soufadnicim pfi¢tu soufadnice
kamery. Tak je zajiSténo, ze se vloCka bude otacet kdekoliv v prostoru. Bohuzel jsem
si neuvédomil, Zze timto krokem snih opét nebude vypadat realné pfi chizi.

Musel jsem se vydat cestou, kdy kazda vioCka bude nezavisla na pohybu
kamery. To jsem hodlal vyfeSit konstantou, ktera znacila polomér kruhu (na obrazku
3.2 znacCeno jako Pole 1), kde kamera byla stfedem, a kazda vloCka, ktera byla v
tomto kruhu, se mohla pohybovat jakkoliv. Pokud se kamera zacala pohybovat,
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musela se zkontrolovat pro kazdou vlo¢ku vzdalenost od kamery, a tu porovnat s
nasi konstantou, coz byl vlastné polomér kruhu. Kdyz byla vzdalenost vioCky vétsi,
vloCka se zahodila, a nova byla vygenerovana do sméru pohybu kamery. Tak jsem
tedy zaijistil, Ze pfi jakémkoliv pohybu kamery bude neustale snézit. Ted bylo potrfeba
vloCky zase ofezat.

PfiSlo mi jako nesmysl, zahodit vSechny Casti algoritmu na ofezavani, i kdyz
nefungoval, jak by mél. Rozhodl jsem se postupovat opacnym smérem. Nebudu
vloCky ofezavat a s ofezanymi manipulovat do sméru otaceni kamery, ale budu
zobrazovat jenom ty vlo€ky, které v tomto Uhlu jiz jsou. Toto mi umozni znovupouzit
stary zpUsob generovani vio¢ek v celém prostoru, tedy i za kamerou. Tato zajimava
mySlenka je pouzita ve finalnim algoritmu. Pojdme se tedy podivat, jak to celé

funguje.

3.4. Algoritmus pro generovani vioéek

Na zaCatku programu, pfed samotnym vykreslovanim scény, se vlocky musi
nejdfive vygenerovat. Pro uchovavani pozic vloCek jsem zvolil datovy typ pole
vektoru. Dale jsem se rozhodl, Ze bude mozné generovat dva typy poli, znazornéno
na obrazku 3.2. V prvnim poli, které bude kruhového tvaru se stfedem pozice
kamery, se vloCky vygeneruji do celého kruhu. Druhé pole bude obsahovat viocCky,
které budou zacinat ve vzdalenosti, kde koncCi vloCky z prvniho pole, nebo vétsi, a
budou se generovat do zadané vzdalenosti. K tomu slouzi tfida GenerujSnih, které
pomoci konstruktoru nastavime vysku, ktera bude slouzit pro omezeni Y souradnice
vlioCek, tedy jejich vySku v prostoru. Dale nastavime vySku kamery, ktera bude slouZzit
ke generovani vysky vloCek pro druhé pole.

Nechtél jsem mit algoritmus, ktery bude generovat celé pole vloCek, proto
jsem vytvofil 2 metody (vratvVlocku, vratVlocku?2), které generuji pozice vlocky
jen pro jeden druh pole. Prvni metodé staci pouze polomér a vyska, a poté nahodné
vytvofi vloCku, jejiz pozice jsou omezeny télesem valec se zadanymi hodnotami.
Staci vygenerovat pozici Y do maximalni hodnoty uréené vySkou, a X-ova a Z-ova
soufadnice se vygeneruji tak, Zze pro nové vzniklé soufadnice vloCky musi platit

x% 4+ z% <=r2.
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Do druhé metody vratvlocku2 vstupuji dllezité parametry polomerl,
polomer?2, uhel. Polomerl je vzdalenost od kamery, od které se zaCne generovat
pozice vloCky. Polomer2 urCuje maximalni vzdalenost, kterou mohou vioCky mit, a
uhel znaci uhel pohledu kamery. VloCky se vygeneruji do prostoru, ktery svira tento
uhel. Druhé pole slouzi ve vysledku jen pro vétSi hustotu snéhu, ale jeho udrzba je

V tfidé GenerujSnih jsou samoziejmé pfipraveny také metody
(naplnPrvniCast, naplnDruhouCast), které zajisti naplnéni obou poli
pozadovanym poctem vioCek, a také metoda Snow, ktera zavola obé predchozi
metody, a vrati pouze jedno pole, do kterého ulozi vSechny vygenerované viocky.

Kdyz jsou pole s vloCkami vygenerovany, muze byt zacit vykreslovana
samotna scéna. Jesté upresnim, proc€ je lepSi pole vloCek vygenerovat jako prvni, a
az pak vykreslovat scénu. Obé pole se totiz generuji s co nejvét§im poctem viocek, a
dalSi pfidavani jiz nebude mozné, pouze pro nové vytvorené pole. To je z divodu, ze
pFi generovani statisicl vloCek program na nékolik setin sekundy zamrzne. Kdyz by
se toto stalo pfi vykreslovani scény, obraz se po tuto dobu zasekne, coz je
nepfijemny jev. Za béhu programu muiazeme ovlivhovat vysledny pocet
zobrazovanych vlio¢ek smérem dolu, tedy vloCky ubirat, a pak je zase pfidavat.
Myslim si, Ze toto je velice elegantni feSeni, kdy nedochazi k zasekavani obrazu

prave pri zvétSovani poctu viocek.

3.5. Vykreslovani vioéek

Mame tedy vygenerovana pole vioCek, a mizeme je zacit vykreslovat. O
kompletni vykreslovani s updatovanim pozic se stara tfida snih. O kompletni spravu
snéhu se staraji metody DrawSnowFall a DrawSnowFall2. Vykreslovani v obou
metodach probiha az na malé odliSnosti nasledujicim zpisobem. Pro kazdé pole se
tyto postupy li8i v drobnostech, které pozdéji vysvétlim. Nejdfive jsou spocitany
potfebné proménné, které jsou zavislé na pozici kamery, a budou uplatnény pro
presuny vloCek, napfiklad ze sméru pohledu kamery se spocitaji rovnice pfimek,
podle kterych se budou vloCky vykreslovat. Pokud se totiz kamera pohne, vSechny
rovnice musi byt zménény. Nasledné se prochazi pole vSech vioCek. Kazda vloCka

se nacte do proménné currentsprite, a pokud doslo k pohybu kamery, kontroluje
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se pozice vloCky viaci kamere. Jakmile ma vloCka vétsi vzdalenost nez je definovana,
tak dojde k jejimu pfesunu. Nasledné se kontroluje, zda-li je vloCka v uhlu pohledu
kamery. Nasledné se zapne alfa michani a vloCky jsou vykresleny. Ted popiSi rozdily
v metodach DrawSnowFall a DrawSnowFall?2.

Pokud vykreslujeme vlocky z prvniho typu, tvofi kolem kamery jakysi valec.
Tento vélec si muzeme predstavit jako hranici, kde se vlo€ky mohou vyskytovat.
Jakmile se kamera zaCne pfesouvat, pfesouva se i tento valec, a to tak, ze osa valce
prochazi stale pozici kamery, a zaroven je kolma na osy X a Z. Lze si to jednoduse
predstavit, pokud na sud namontujeme kolecka a budeme s nim pohybovat. Pokud
tedy dojde k posunu valce, projde se pozice vSech vloCek, a kdyz se néjaka dostane
mimo valec, je pomoci vztahu pro vypocCet stfedu usecky, vzorec 3.5.1, pfesunuta

pred valec.

Ao+ B, A, + B,

S[4;B] = [( > ) >

Vzorec 3.5.1: Vypocet stfedu pFimky.

My z této rovnice zname bod S, protoze to je pozice kamery, a sou€asné bod A, coz
je pozice vlocky, tudiz muzeme dopoditat pozici nové vliocky. Velmi jednoduché.
BohuZel cesta k této mysSlence vedla pfes slozité vypolty pomoci goniometrickych
funkci sinus a cosinus. Ano, pfesun vlo¢ky muizeme pocitat i pomoci rotaci se
stfedem v bodé kamery, ale nesmime zapominat, Zze kazda matematicka operace
navic zdrzuje samotny vypocCet, a pokud chceme mit program co nejrychlejsi,
rozhodné je lepSi se témto vypoétim vyhnout. Proto jsem se snazil pouzivat jen
nejrychlejSi operace jako je scitani, odecitani, nasobeni. Samozfejmé jsem se
nemohl vyvarovat funkcim sinus a kosinus, a proto kdyz to je mozné, pocitam tyto
hodnoty mimo for cykly. Tim se kod stava drobet neprehlednéjsi, ale zase je to
vyvazeno celkovym vykonem aplikace, vice kapitola 3.7.

Ted, kdyz jsou po pohybu kamery vSechny vioCky opét umistény ve valci, u
kazdé se kontroluje jeji viditelnost. Pokud lezi ve sméru uhlu pohledu kamery, bude
vykreslena, jinak ne. ZjiSténi, zda se vloCka nachazi v tomto uhlu je mozné odvodit
pomoci rovnice primky, vzorec 3.5.2.

pia*x+bxy+c=0

Vzorec 3.5.2: Obecna rovnice pfimky.
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[x,y] jsou pozice bodu, ktery lezi na pfimce, a (a,b) je normalovy vektor pfimky.
Nejdfive se spocitaji dvé rovnice, pro zabér kamery doleva a doprava. Z téchto
rovnic ziskame konstantu c, pro posunuti stfedu soufadného systému. Bod c
poCitame tak, Ze zname uhel pfimek viditelnosti kamery, z ného dostaneme
normalové vektory, a ty pak jen dosadime do rovnice pfimky. Mame tedy konstantu
c, a tu pouZijeme pro kontrolu pozic vio€ek. Pokud mame pole vioCek o velikosti
200 000 viocek, a zabér kamery je devadesat stupnu, je primérné vykresleno 44
tisic vioCek. Z toho si dokazeme predstavit, jaky vykon pro zbytec¢né kresleni viocek,
které nejsou vidét, usetfime.

Nyni mame vlocCky, které se maji vykreslit, ale jeSté nez se tak stane, dojde k
upraveni jejich pozice Y, tedy vysky. Pokud je vlo€ka nad urovni podlahy, snizi se jeji
pozice 0 nahodnou hodnotu, a zaroven se pro aplikaci vétru zméni X-ova a Y-ova
souradnice. Pokud se vloCka zacCne pfiblizovat podlaze, je automaticky zpomalena,
protoze to ve vysledku vypada lépe. Kdyz uz dosahla vysky podlahy, jeji hodnota se
automaticky zvySi podle nastaveni aplikace, a cely kolobéh se opakuje. Zaroven toto
v8echno je nezavislé na snimcich za sekundu, takze vloCky si udrzuji pohyb zavisly
pouze na Case. To nezplUsobuje rozdily v rychlosti padani vioCek se zménou
framerate.

3.6. Vyuziti vlastnosti alfa michani a filtrovani textur

Pfed vykreslenim zbyva uz jen zapnout alfa michani, nastavit texturu, a
nechat vlo¢ky vykreslit. Pro vloCky pouzivam obrazek vytvofeny v programu
Photoshop. Abych se pfiznal, vytvofeni obrazku, ktery by po namapovani na sprite a
aplikovani filtrovani textur a alfa michani splfioval mé pozadavky, jak by mél snih
vypadat, byla nejnudnéjSi véc z celého programu. Nejdfive jsem se snazil mit téchto
textur alespon pét, a programové je prepinat. Kazda vioCka si tedy musela
pamatovat, jaka textura je na ni namapovana. To vedlo ke zvySené rezii a poklesu
fps. S timto jsem se nechtél spokojit. Kdyz jsem se dozvédél, jak funguje alfa
michani, kapitola 2.3.3, tusil jsem, Ze ho budu moci vyuzit ve svij prospéch, a to se
také nakonec povedlo s kombinaci filtrovani textur, kapitola 2.3.5. Pro vSechny

padajici vloCky mi totiz staCi pouze jedna textura, coz je dosti podivuhodné. Ptate se
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jak je to mozné? Vyuzil jsem vilastnosti alfa michani a filtrovani textur. Jak uvadim v
kapitole 2.3.3, alfa michani funguje tak, Ze pro kazdy pixel na obrazovce, ktery bude
vykreslen, uchovava buffer, ve kterém jsou ulozeny dosavadni barvy. Pro nové
prichozi pixel se tyto hodnoty smichaji a znovu ulozi. Pokud se jizZ na néjaké misto
ma vykreslit vioCka, a nasledné jesté jedna, napfiklad ve vétsi vzdalenosti (takze
bude automaticky mensich rozméru, vysvétleno v kapitole 2.3.2), jejich barvy se
smichaji, a vznikne tim padem uplné nova vlocka, ktera se zda mirné odliSna od
ostatnich. Pokud je za ni vice vloCek, zaCind se od ostatnich liSit vice. Z toho
vyplyva, Ze nejlepSich vizualnich vysledkl je dosazeno pfi pouziti vétSiho poctu
vlioCek. Jesté uvedu, Ze jsem schvalné pouZil co nejmensi obrazek, o velikosti 11x11
pixelu, protoze jsem chtél vyuzit moznosti filtrovani textur. Kdyz je filtrovani vypnuté,
vloCky blizko u kamery, které maji nejvétsi rozméry, vypadaji byt kostiCkované, coz je
spravné. Pokud filtrovani povolime, tyto kosti¢ky zmizi, a navic vlo€ky pobliz kamery
jsou rozmazany, a v dalce ne. To, Ze vloCky u kamery jsou rozmazané bézna véc, a v
aplikaci byla vyzadovana. Vybér druhu filtrovani textury je provadén automaticky
podle druhu vasi grafické karty je vybrano to nejlepsi.

Po vykresleni vSech vlo€ek se alfa michani vypina.

3.7. Vykonnostni testy

Jak jiz bylo naznaCeno, sprava cCasticového systému je docela vykonové
naroc¢na. Pfi kazdém vykreslovaném snimku se méni vlastnosti vSech Castic. To
predstavuje nejvétSi zatéz pro vykon procesoru pocitaCe. DalSim faktorem, ktery
muze ovliviiovat vykreslovany pocet snimku za jednu sekundu je grafika pocitace.

Testy jsem provozoval na notebooku:

e Procesor Intel Pentium M 1.7GHz, 533MHz FSB
e 2x512 MB DDR Il RAM
e Graficka karta Ati X300 64MB s vlastni paméti, vyuzivajici rozhrani PCI-E

Jedinym vysledkem, ktery je zajimavy, je pozorovani vyvoje kfivky zavislosti
poctu vioek na fps. Je to z toho duvodu, Ze vysledny efekt snéhu, by pfi ubrani
kvality vykreslovani, prestal vypadat jako snih. ProtoZze jsem znaCnou Ccast

implementace stravil na feSeni algoritmu, ktery se stara o prfesouvani vloCek tak, aby
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pfi pohybu kamery snih vypadal jako ve skuteCnosti, testy jsem zaméfil pravé na
tento problém.

Aby testy nebyly zkresleny, kazdy test jsem pustil vzdy od zacatku s
nastavenymi parametry. Testy jsem poustél 2 krat, jednou jsem zapnul algoritmus na
feSeni viditelnosti vloCek, a podruhé ho vypnul. To jsem opakoval pro rizné pocty
vloCek ve scéné. V grafu 3.7.1 je vidét, Ze pfi pouziti algoritmu se dosahuje vcelku
pfi pouziti tohoto algoritmu se vykresluji pouze vlocky, které jsou v zorném poli
kamery. Opravdové pocty vykreslovanych vloCek, pfi pohledu kamery ve sméru osy

Z, naleznete v tabulce 3.7.2.

Srovnani metod pro vykreslovani
viocéek
180
160
140 \\
120 \
100

80 \\ =& Algoritmus viditelnosti
68 = \Vykreslovani vSech vlo¢ek
40 -
< M
0 T T T T T

Pocet snéhovych vlocek v tisicich

fps

Graf 3.7.1: Vykonnostni test pro rlzné pocty vykreslovanych viloCek se

zapnutym algoritmem viditelnosti.

Pocet v8ech vioCek Pocet fps Pocet vykreslovanych viocek
500 000 17 106 000
400 000 21 85 000
300 000 28 64 000
200 000 40 42 000
100 000 80 21 500
50 000 160 10 000

Tabulka 3.7.2: Opravdovy pocet vykreslovanych vloCek pfi pouZziti algoritmu

viditelnosti.
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PovSimnéme si pfimé umérnosti, ktera panuje mezi poétem fps a poctem
vykreslovanych vloCek. Pocet fps se pfi dvojnasobném zvySeni vykreslovanych
vloCek dvojnasobné snizi. Domnival jsem se, Ze to je diky frekvenci procesoru, coz
se mi potvrdilo, kdyZ jsem si testy zopakoval s taktovanym procesorem na frekvenci
600 Mhz. Vysledny pocet fps klesl pro kazdy test pfiblizné 3x. Z toho je zfejmé, Ze
¢im rychlejSi procesor budeme vlastnit, tim hustéjSi budeme moci vytvofit snih, aniz
by hodnota fps klesla pod 25 snimkd za sekundu. Myslim si, Zze pfi hodnotach 42000
skuteCné vykreslovanych snéhovych vioCek uz je dosazeno dobfe vypadajiciho

hustého snézeni.

4. Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat vhodné metody pro pohyb vio¢ek, a
implementovat metody pro jejich zobrazeni a rychlé vykresleni v real time aplikacich.
Poté implementovany efekt otestovat.

Zadani se podafilo splnit ve vSech smérech, i kdyz nékteré body s diskutabilnim
vysledkem, coz je dano subjektivitou nazoru, kdy se kazdému libi néco jiného. Po mé
strance jsem spokojen hlavné s dosazenou rychlosti na zavislosti hustoty snéhu.
Rychlost aplikace byl po dlouhou dobu vyvoje kdmen urazu. DalSi véc, se kterou
jsem plIné spokojen, je dosazeny vzhled vysledného efektu, ktery si troufam tvrdit, je
pfi spravném nastaveni aplikace vice nez dobry. Toho jsem docilil vyuzitim vlastnosti
alfa michani a filtrovani textur.

K bakalarské praci je pfilozeno CD, na kterém je video s natoCenym realnym
snézenim. Pfi porovnani s nasimulovanym snéhem v meé aplikaci je patrné, ze
snéhové vloCky vypadaji ve skuteCnosti mensi. Zvolenim vétSich rozmérld vilocek,
jsem mohl omezit jejich celkovy pocet na pfijatelnou hodnotu, a tak dosahovat
lepSich vykonnostnich testu, které jsou popsany v kapitole 3.7.

Zdrojovy kod aplikace jsem se snazil co nejlépe zdokumentovat, pro pozdéjSi
znovupouziti a rozsSifeni, popfipadé zdokonaleni, protoze si myslim, Ze zaklad
aplikace je dobfe navrhnut. Jadro programu je navrhnuto tak, Ze jé mozné jej pouzit i
na atmosféricky efekt dést, zde by se ale musel vyfesit problém s nataéenim spritQ
na kameru, pfi pohledu kamery vzh(ru, coz popisuji v kapitole 2.3.2.

DalSim moznym rozSifenim by bylo aplikovat atmosféricky jev mlhu, nebo mraky,
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coz by jeSté umocnilo vysledny efekt aplikace. Nesmim zapomenout zminit, ze v
aplikaci neni feSeno usazovani snéhu na zemi, které sebou pfinasi spousty
vedlejSich efektl, jako je zanechavani stop, sesuvy snéhu, nebo jeho tani a znovu

namrzani.
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Priloha A

Ukazka simulace snézeni v aplikaci.
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Priloha B

Uzivatelska prirucka

Zdrojové kody jsou umistény na pfilozeném CD ve sloZzce Program.
Spustitelna podoba programu je ve slozce Program/Spust/Snow/ se jménem souboru
Snow.exe. Ke spusténi programu je nutné mit nainstalované DirectX 9 runtime, které
je volné dostupné na <http://www.microsoft.com>. Program je odladén pro operacni
systém Windows XP SP2.

Ovladani programu

Po spusténi programu lze ménit vSechny dllezité parametry pro simulaci
snéhu, v tabulce 5.1 jsou vysvétleny akce k jednotlivym klavesam. Pokud jsou pro
jednu akci 2 klavesy, prvni bude hodnotu zvySovat, druha snizovat. Pfi pouziti tu¢né
oznacenych klaves je nutné program resetovat — tato akce bude provadéna

automaticky. Reset vytvofi nova pole vlo€ek a resetuje pozici kamery.

Klavesa Akce
pohyb mysi rozhlizeni se
R reset hodnot na defaultni, nebo zadané
K zapnuti/vypnuti snézeni
Q.E nastaveni vysky, ze které bude snézit
B,F nastaveni maximalniho poctu vlio¢ek pole 2
T,G nastaveni poctu vlocek pro pole 1
Cc\V nastaveni poloméru pole 1
Y, X nastaveni poloméru pole 2
1,0 nastaveni sily vétru
uU,J nastaveni sméru vétru
M,N nastaveni rychlosti vio&ek
W,A,S,D pohyb ve scéné

Tabulka 5.1: Ovladani programu - vyznamy klaves.

Pokud jste necetli dokumentaci, doporucuji pro lepSi pochopeni, co ktera

hodnota ovliviiuje, prohlédnout obrazek 5.2 na nasledujici strance.
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uhel pohledu kamery

™~

Obrazek 5.2: Upfesnéni nastavovanych hodnot.
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