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Zaidsady pro vypracovani:

. Definujte pole véetné zpiisobu jeho zadavani a specifikujte datovy formét.
. Definujte jevy, které budou zpiisobovat animaci rostlin a specifikujte datovy formdt.

. Zvolte rostlinu a s prihlédnutim k pfedchozimu bodu navrhnéte mozné animace, které

bude vykonavat. Navrhnéte strukturu a formu rostliny, kterou budete osazovat do pole.

. Navrhnéte zpiisob zobrazovani rostliny s dirazem na usporu ¢asu.

Provedte implementaci knihovny tak, aby bylo mo7né knihovnu pro zobrazeni pfipojit
k libovolné aplikaci. Ovéfeni spravnosti provedte implementaci testovaci aplikace.
Soudasti predaného vysledku bude minimalné jedno demonstracni pole rostlin.

. VSechny kroky a sestudované materidly fadné zdokumentujte.
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Abstract

The purpose of my work was to achieve fast rendgeohdense vegetation and the
creation of a dynamic library for this purpose. Shibrary could be used as a part of a greater
program such as game aplication or virtual reatyen we need to render this type of
vegetation. The final work was precede by intertselysof materials about the creation of
vegetation and in detail study of Level Of Detdll©D) methods. Sunflowers were chosen
for purposes of this work. The work is divided imteo sections, the first one is the output of
my theoretical studies, the second one is mainlyuaibhe aplication of these theoretical

knowledge.

The first part is divided into three chapters. Tneation of plants using L-systems
and models of 3Dstudio Max is described in the tdrallodelovani rostlin. The next one is
LOD and finally the chapter called Navrh animacaackttontains the theoretical knowledge
of possibilities of animation of plants. The podgibes are the direct and the inverse
kinematics and the animation of the chosen modplaoft.

In two chapters of the second part: Vysledegeni and N¥eni a vysledky contains

the summary of solutions and problems which acconeplathis work.
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1. Uvod

Rychlé zobrazeni husté vegetace je velmigimié pro dnesni ptiacovy swt, & jiz se
jedna o peoitacové hry,¢i virtualni realitu. Tento Gkol vSak neni Upltrividlni a vyzZzaduje
podrobrjSi piistup. Oive st&ilo pozorovateli vidt uprosted scenérie jen statické obrazky,
ale dnes je Sirok&d vejnost mnohem nataé¢jSi a chce, aby se dané objekty co nejvice
podobaly real. To znamenda, aby byly detallrepracovany, a hlaenaby reagovaly na

okolni vlivy jako napiklad na poryvy ¥tru.

Cilem mé bakalgké prace je dosahnout rychlého vykreslovani hustgetace, proto
musim nastudovat a zpracovat existujici materigtgjfci se postup tvorby rostlin. Déle je
mym Ukolem seznamit se s problematikou animatieogzeného pohybuéthto rostlin
a osvojit si a nasledmpouzit metody LOD. Poté je nutno si vSeiitwytvorenim knihovny,
ktera bude pipojena k demonstrativni aplikaci, v niz bude unmiZmprilet nad polem

slun&nic v realnéntase.

2] Plants example

FPS:128
Xpos :-3,285246 , zpos : 15,4106 - .
Neni-li nic videt, stisnete 'r' a resetuji se souradnice do puvodni polohy
Pro ukonceni aplikace stisknete 'Esc' B
e

ower: 0,002857141
pornCycle' 82 " g

Eand: 0.9
)

—

Obr. 1:Ukazka z programu

V prvni fac je vSak nutné se seznamit s predtm, které ma byt simulovéano, jak se
rostliny chovaji a jaké faktory maji vliv na jejiggohyb. Zda se hybaji vSechny stgjnebo
jestli jsou mezi nimi gaké zasadni rozdily. Je také nutno si zvolit takovostlinku, aby

byla pro @&ely této prace vyhovujici.



Po prvni¢islované kapitole, kterou j@vod nasleduiji teoretickymi poznatky, ve kterych
jsou zmirny metody pramodelovani rostlintvorbu LOD a v neposledniad® také Navrhy
animace Postupy a principy implementace jsou pak k digpgmod stejnojmennym nazvem,
tedy ImplementaceV poslednicislované kapitolezawr najdeme zhodnoceni mého Usili,
nakolik bylo dosazeno vytgnych cilu a je zde zrekapitulovano vse, cétee& mohl diky

této praci dozddét, stejré jako dalSi mozné vylepSeni této prace.



2. Modelovani rostlin

Zakladnimi stavebnimi kameny v @tacové grafice jsou trojuhelniky. Ty se spojuji do
trojuhelnikovych sitiCim vice trojuhelnilk st ma, tim je ¥tsi pravépodobnost, Ze bude
model detailgjSi. Je mnoho Zjsohi, jak modely vytvait. Napiiklad pouzitim néstréj 3D
studia Max, MAYA a dalSich programkteré jsou ufené na tvorbu modilnebo se rizou

vytvoiit piimo v aplikaci.

Vytvaieni model se také liSi tim, jaké jsou pouZzity postupy. Sezmhgsem se

s nasledujicimi postupy:
e L-Systémy
* modelace rostlinky jako jednolité trojuhelnikove si
* modelace pomoci kosti
* modelace rostlinky pdastech

Je také nutné si gdomit, Ze pi modelaci rostliny musime brat v tvahu, jaké silglou
na rostlinku fsobit. Jiz pi prvnim pohledu je zjevné, Ze ne kazda rostlingpshybuje
stejnym zjisobem. Zavisi to na vySce a tuhosti stonku, povrdstliny, apod. Naibklad
trava se pohybuje samiggmeé odliSnym zfgisobem nezli smrk a dokonce i&dstejné rostliny,
v tomto gipack slun&nice, se mohou vlivenethto rozdilnych vlastnosti pohybovat odésn
Presto i tyto d¢ kvétiny maji v pohybu mnoho spdleeho. GilezZité je si tohoto faktu
vSimnout a pokusit se ho vyuzit. Jako vhodnou irastbro mé dely, jak jsem jiz nastinil,
jsem zvolil slunénici. Ta disponuje nejen dobrym vzhledem, ale k& teostlinou, pro niz je

pole girozenym prosedim.

DalSi wci, kterda by mla byt zjiS€na je, jaké faktory {sobi na pohyb rostlin. Jako
hlavni |ze ozné&t pusobeni ¥tru. Nesmime vSak opomenout ani vliv slunceigomnost
okolnich rostlin. Pro naSecély zde vSak budeme brét v Gvahu pouze vBtrw Slunce

ovliviiuje pohyb pouze minimalnim &pobem, proto jej fiteme vypustit.

2.1. L-Systémy

Lindenmayerovi systémy, neboli L-Systémy [1], bwytvoieny jako matematicka

teorie na vyvoj rostlin. #0dné neobsahovaly dosta&t®e mnoZzstvi detail aby bylo mozno
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je pouzivat na komplexni tvorbu vysSich rostliriré& byl kladen na vztah mezi sousednimi
prvky rostliny, jakymi jsou biiky nebo ¥tSi rostlinn&asti. Jejich prostorove usf@mani bylo
zakladem teorie L-Systém

Ve své nejjednodussi foeme L-Systém vykonavani sérigikazu zapsané pomoci
urcitych bezkontextovych gramatik @gpisovacich pravidel. Pa&kolika prepsanich se ziska
posloupnost znak ktera se nasledngeometricky interpretuje. Kazdy znak méspusny
vyznam, jako naipklad transformaci, rotaci, generovani nového zng&kprovedeni gjakeé

akce.

K interpretaci znak se pouziva tzv. Zelvi grafika [3], ve které Zelpiedstavuje
pomysiné kreslici Z&zeni. Ve své zakladni podbbe Zelva pohybuje pouze v ro¥jrale Ize
rozSkit i na prostor. Zde vSak bude uvedéikiad pro pohyb v rovia Aby Zelva ¥déla, kam
se ma vydat, musi byt definovana svym stavem alkabuakci. Jeji stav se sklada z jeji
polohy a jeji orientace f@emz orientace se v trojrozmmém prostoru, podle [1], sklada zé t

vektort. Jsou jimi:
« H -(heading — sn¥r, kterym se Zelva pohybuije kgl
« U - (up) — smer zelviho krunye
o L —(left) — strana, na které ma levotegni i zadni nozku
Vyznam dale pouzitych symhbpje takovyto:
* F —pohyb Zelvy o jeden krok délklia sodasné namalovaarky.
« f—pohyb Zelvy o jeden krok délkijbez kreslentarky
* +a- — pootéeni zelvy o 60° doprava, resp. doleva
Pti trojrozmérné modelaci se navic pouzivaji symboly:
« & a” — rotace nahoru a dopodle vektorul

« /a\— rotace doleva a doprava podle vektétu

Dale je mozné pouzit zavorkové notace pouZtim]. Tim se da docilit toho, Ze je
Zelva obohacena zasobnikovou gEmMTo znamena, Zeftipnalezeni znaky si Zelva

zapamatuje €Yy stav, tj. svou polohu a nateni, a pokréuje v pohybu podle znék
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uvedenych déale a to do doby, nez narazi na syind@nto symbotika, Ze se ma Zelva vréatit
do polohy, kterou si zapamatovaléi palezeni znaky. Takto lze vytvait rizné Etveni
(vyobrazené na Obr.2).

i

Obr.2: interpretace’etezce F[-F]F

Pomoci L-systérin se zavorkami Ize tiid slozité wtveni a struktury jakymi jsouétve,
strom, ké&e apod. Déle viz [4]. Proc¢aly této prace vSak neni jejich pouziti idealntpte
slun&nice je ve své podstavelmi jednoducha rostlina, ktera se sklada powazstanku, lisk
a okwti, které je kompaktni. Proto se z&tm na ré&ni modelovani rostlin v programu k

tomu utenému bez pomoci L-systém

2.2. Rostlinka jako jednolita trojahelnikova si ¢

V programech jakymi jsou né&glad MAYA nebo, v mém fipact, 3D Studio Max Ize
vytvoriit nesp@et 3D model [7, 8, 9]. VSechny tyto modely jsou temy trojuhelniky, které
se spojuji do trojuhelnikové &it Vytvorenym modalm je mozné fid¢lit materialy

a nasledalze cely model vyexportovat v podotrojuhelnikové sét

Tento zfisob tvorby rostlinky je vyborny, protoZzetieme vytveit model gesré tak
detailni, jak patbujeme. Pokud vSak chceme uvést rostlinku do pghyeni tento zjsob

modelovani nejlepSifeSenim. Z tohototvodu jej Ize rozit o pouziti kosti.
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Objekt s kostmi se jevi jako jeden z nejlepSichkgg je preducen @gimo k tomu, aby
se dal velice snadno animovat. VSechny kosti jqmjeny pivoty (z angétiny ¢ep, kloub),
které obsahuji vlastnosti jejich spojeni jako jepifidad tuhost. Na vytvienou
trojuhelnikovou gi se pak vysledna kostrdipoji pomoci fiznych nastraj. Jednotlivé body
Sit jsou nasled® ovliviiovany kostmi a jejich vzajemnymiagobenim dochazi k deformaci

této si€, coz nam vyhovuje.

Jejich pouziti je vSak v tomtoripads zbytené, protoZze se jedna o velice jednoduchy
model. Proto je lepsi vyuZzit nasledujiciiedeni.

2.3. Rostlinka jako soubor jednotlivych  ¢éasti

Tento zmisob je velmi podobny postupu, ktery je zgminvySe. Rozdil je vtom, Ze
vtomto @ipad nebude model exportovan jako jednolita trojuhené st’, ale Ze se
vyexportuji jednotliv&asti zvlag (viz obr. 3). To znamena, Ze se fi&lad pro rostlinu mze
vyexportovat stonek, list nebo akni listky zvla$. Vznikne nam tak misto jednoho souboru,
ktery obsahuje Udaje o trojuhelnikové siti, soubwice. Jejich péet je pak roven pidu

vyexportovanycltasti.

Kazda jednotlivatast se vSak musi posunout tak, aby jefekdoyl v p@atku soustavy
souadnic. Na své pravé misto se pak dostane aZ vaapliK té se vypéita jeji skuténa
poloha, do které je nasletlipiemistna, viz niZze rovnice (1) v kapitole 4.2 2imto se da

nahradit i funkce kosti.

Dalsi vyhodou je, Ze setrbe kdykoliv vynenit jakdkoliv ¢ast modelu za jinou nebo
pootait stredni¢ast modelu, aniz bych musel titacely novy model, coZ u modelu v kapitole

2.2 nebylo moznée.

Obr. 3:(a) hornicast, (b) prostednicast, (c) dolnicast modelu rostliny
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3. LOD (Level Of Details)

Prvnim, kdo vyslovil mySlenku Level Of Details, mel Grovré detaili, byl v roce
1976 James H. Clark, prvnigkopnik 3D pgitacoveé grafiky. Ten si wsdomil, Ze na ¥tSi
vzdalenost se nemusi kreslitcv tak detail®, protoZe lidské oko stejrvidi nagiklad misto
o¢i jen tmavé skvrny. Proto se rédgad na 20 pixelech nemusime snazit zobrazit 500
trojuhelnika ale napiklad jen 50. [6, 2]

Cim vice trojuhelnik model ma, tim se dargdpokladat, ze bude kvalgi a da se
zobrazit vice detail na jeho povrchu. To vSak znamenda problém, pratohema objekt vice
trojuhelnika, tim je vykreslovani natméjSi. Proto je nutné se s tim vyiadat a to pouZzitim
arovre detaili. Tento pojem je chapan jako moznost odebirat péiddvat utitému objektu
jeho detaily. NejvySSi Urovie reprezentuje objekt s nejvysSimi detaily a naopaknizsi
arover znamena co nejvic zjednoduSena reprezentace opjéiterou jsme ochotni

akceptovat.

Pfi pouzivani LOD se setkdvame s problémem, kterynaeyva ,vyskakovani*
jednotlivychc¢asti objekli. To se projevuje tak, Zgigednotlivém stidani Grovni zmizi &aké
trojuhelniky. Toto chovani je nezadouci a lIze hatahit pouzitim technik jakymi jsou
nagiklad morfing geometrie jednoho stupna druhy, nebo Ze ¥gdstihu vytvéime snimek
s modelem, ktery nasleduje po&m LOD, a poté interpolujeme mezi timto novym modelem

a pivodnim modelem. Jedna se o tzv. prolinani.

Pfi pouziti metod LOD setasto vyskytuje problém problikavani mezi jednotivy
arovremi LOD. Tento efekt se da redukovat tim, Ze se davakzvana Hysterezi sttka. To
znamena, Ze seiga opozdni k prepnuti mezi jednotlivymi arowmi LOD. Konkrétré se

piechod na nizSi UrowveLOD uskuténi pozdiji a naopak, fechod na vyssSi LOD model

0 ndco dive.

3.1 Vybérurovn é LOD

Jak jiz naznél Clark [2], Groveir detaili je zavisla na gnicich se podminkach. V jeho
piipadt na vzdalenosti od pozorovatele, coz jecas§ji pouzivané kritérium. To vSak neni
jedind moznost, jak zjistit, zda se m#&pinat meziiznymi arovrégmi. Téchto moznosti je
podle [1] vice:

» Vzdalenost objektu od pozorovatele
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» Velikost ptimétu objektu na obrazovku (pet pixeli, v nichz je objekt vigt)

* Velikost prostorového dhlu, vwmZ je objekt ¢i jeho obalka vidt z pozice
pozorovatele

» Celkovy p@et polygori v pohledovém objemu

e Zpusob lidského vnimani — detadjh zobrazovat objekty ve sfru pohledu (sed
obrazovky) a k krdjm obrazovky kvalitu snizovat

» Mé¢ieni a uvazovani chyby ve vysledném obraze, ktefoD pisobi

3.2 Zpdusoby reprezentace LOD
Jednotlivé Urova detaifi je mozno tvéit raznymi zpisoby. Jsou jimi najklad:
* Spojité stupn detailr
e Diskrétni stup#s detaifi

* ZjednodusSeni pomoci jednotlivych obrézk bod:

3.2.1 Spoijité stupn é detail a

Metodu, ktera je znama pod nazvenogressive meshgsytvaoril v roce 1996 Hugeus
Hoppe [11]. Ta zachycuje jednotlivé kroky pro wyeni zjednoduSenych siti. Ze

zjednoduSeného modelu se da tedy dostat na sousednt detaili.

U modeti vyuZivajicich této a ji podobnych metod se stugetaili méni v jednotlivych
krocich, ve kterych se provede Uprava v trojuhewméksiti. Ve ¥tSin¢ pripadi se model
zjednoduSuje pouze o jedein dva trojuhelniky ato tak, Ze ho dupridaji ¢i odeberou.
Vychéazeji z decimaich algoritnii [2]. Tyto se zar¥uji na trojuhelniky, které podle
algoritmu nemaji $Si vyznam. Vybrané trojuhelniky nasl€édodstrani a tento novy model
uloZzi do odpovidajici struktury. Tento postup by &k n&l provadt jiz ve fazi
piedzpracovani, aby nebylo nutnié ywykreslovani provéaét slozité geometrické vygoy.

PouZziti jemné, spojité z&ny Urovre detaili je nar@éné na datovou strukturu a vyZzaduje
priabézné vyhodnocovani kvality modelu. Proto je zde getirsSireSeni.
3.2.2 Diskrétni stupn & detail u

V tomto p@ipact se pracuje na urovni celych objeékipro které se igd samotnym
spusénim aplikace vytvti nékolik reprezentaci @tSinou ti az t) s klesajici trovni detailu.

Cim vy3si je urovie detailu, tim je objekt detaiéSi. Pro vytvdeni €chto Grovni se fize
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pouzit roviZz decimanich algoritni, ale vhodgjSi je udilat to runé v nastroji na to

uréeném, protoze navrhidam nejlépe vi, které detaily se mohou vynechat.

Kazdé arovni je pifazenodislo predstavujici hodnotu, podle které pak dochatii, p
zobrazovani, kigpnuti na dalsi model. Hlavni nevyhodou je skokpi€chazeni mezi
jednotlivymi arovrémi. Naproti tomu je vyhodou snhadna implementacekynipotet

porovnavani pagebny k rozhodovani, kterou Uraverovna pouZzit.

Vyuzil jsem tohoto zfisobu reprezentace Uravmletaili. Byly vytvoreny fi modely
slune&nic (obr. 4) stiznymi stupni detail. Zmény v detailech se tykalyipdevSim okstnich
listki. Pro zjiséni, kdy se maji stugnpiepinat jsem zvolil vzdalenost od pozorovatele.
Modely se pepinaji:

e obr. 4a)a obr. 4b)ve vzdalenosti 6 matr

e obr. 4b)aobr. 4c)ve vzdalenosti 10 meitr

Obr.4: Jednotlivé modely s arogmi LOD: (a)1.st — 4030 trojuhelnik (b) 2.st — 2083 troj. (c) 3.st — 1145 troj.

3.2.3 Rovinné representace model u

Ve wtSi vzdalenosti je zbyteé zobrazovat 3D model. $taho nahradit vhodnou
reprezentaci ve 2D. Objekt s velkym mnozZstvim trejaiki se gemeni na mrak barevnych

bodi nebo na jednoduchy nosny polygon, casgji obdélnik. Ten si Ize igdstavit jako
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sklerenou tabuli, na které je vyobrazen nahrazovany abjegto nahrazky (nosné polygony)

se liSi svym vypracovanim a pouzivaji se pfayo nazvy:
* Impostory
» Billboardy
e Sprity

e Point clouds

Impostor

Na nosném obdélniku, ktery se staticky umisti dmgcse mze zobrazit i vice objeit
najednou. Tento nosny obdélnik je ieo polygony, které dovoluji jeho snadnou deformaci.
Impostory se ve &Sing piipadi nevytvdi predem, ale vyptitavaji se ze skuteych model
piimo v aplikacich. To vSak vede k problému. PokugaeZije napiklad v lesnim porostu,
kde zastupujéadu stroni, tak pozorovatelip pohybu naiizné strany budecekavat, Ze se i
pohled zngni. Toto vSak staticky Impostor neumi a sniZuje kadilitu viemu. Rsobi pouze

jako obraz na gh¢. Proto se musi vytwét z redchozich snimk

Billboard

Tato reprezentace se hodi, pokud se ma pouZzit den jebjekt, kterym iize byt
nagiklad strom. Billboard je velice podobny Impostoale na rozdil od & nestoji staticky
ve scén, ale natdi se pokud mozno k pozorovateli. Diky tomu se zdmaby vidl

pozorovatel objekt z boku s velmi zkreslenou texaur

Billboard je vhodné pouzit nélad v gipad, Ze se jiz neda, ki¥i velké vzdalenosti,

¢i prilisSnému mnozstvi rostlinek v poli, rozpoznat ogakostlinu vlasta jde.

Sprite

Sprite je velmi podobny Impostoru, ale na rozdilnédje jeho nosny obdélnik obvykle
tvofen pouze ddma trojuhelniky. Navic séasto pouziva roz&nda varianta, ktera spioa
v tom, Ze se vytvid Sprite kombinaci ¢kolika dalSich, navzajem se protinajicich, nosnych
obdélniki. Na re je opit nanesenifislusny obraz tak, aby co nejvice odpovida&dehozimu
modelu. Diky tomu vznikne pro pozorovatele dojenjrazmérného obrazu. Pokud by v3ak
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byl Sprite tvden pouze jednim nosnym obdélnikem, mohlo by dojdnku, Ze pozorovatel
ho zahlédne z boku, a protoZze se na rozdil od &ilithu nenatd smérem k pozorovateli,

vidél by pouze tenkou placku.

Point clouds nebo-li mraky bod d

DalSim zgisobem, jak urychlit scénu jagmenit model z trojuhelnikoveé €itna snds
barevnych bodl Tento zfisob representace tedy neni 2D zobrazeni j@kdg3lé moznosti,
ale naopakustava 3D. Mraky bail pak maji stejnou barvu, jako model ve stejnychtects
Napiklad kdyz secast nahradi bodem v oblasti @kwiho listku Zluté barvy, tak tento bod
v téchto mistech obarvi také Zlutou barvou. Naopak badtblasti stonku zelené barvy se
nahradi také bodem stejné barvyedflo se tato representace vykresluje rychleji, fiebo
nedochazi k vykreslovani vSech ploSek modelu,ariggho gkterych jeho bodl. Nemusi se
tedy vykreslovat cel& jeho plocha. Vice viz [1, 2].

3.3 Mé navrhy LOD a dodate éna urychleni

3.3.1 ZmenSovani po ¢tu slune €nic v trsu

Jednotlivé Grové detaili by bylo mozné tviit také zngénou pd@tu rostlinek v jednom
trsu (obr. 5). Jedna se vlasto analogicky postup jako v podsekci 3.2.2, kdysbyjednotlivé
arovre prepinaly v zavislosti na vzdalenosti od pozorovatélento postup vSak neni
nejvhodrjsi, protoZze telem LOD neni snizovat pet rozpoznatelnych objaktnybrz useit
¢as (i jejich vykresleni. Navic slugaice nerostou v trsech a nejednalo by se o universa
feSeni. Dale by bylfechod mezi jednotlivymi Growmi detaifi velmi znat, proto jsem od

tohoto zfisobu upustil.

Obr. 5: Jednotlivé zemy paitu rostlinek v trsu
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3.3.2 Vypo ¢et Urovn é detail u

Vypocitavat, zda se ma provést @ma mezi jednotlivymi arowmi detaili, je casow
narané. Obzvlast pokud by se & vypocet provadt pro kazdou rostlinku zvIés Aplikaci
by to zbyténé zatZzovalo. Proto se tato operacdéida provadt nagiklad jen kazdycktvrt
vtefiny. | tak bude pechod mezi drowmi dostatén¢ kvalitni. Pokud by v3ak byl interval
mezi vypaty jeSe vétSi, mohl by byt pechod mezi arowmi prilis napadny.

Aplikace se da je&tvice urychlit v pipac, Zze se tento vyget nebude provétl pro
kazdou rostlinku zvIa§ ale pouze pro vybrané ,jedince“. Takovym ,jedinemuze byt
nagiklad rostlinka nachazejici se v saméiedti mezi deviti k&tinami (obr. 6). Ta se jevi
jako perfektni adept na vypet Grovré detaili. Ve chvili, kdy se zrni Urover tohoto
.Jedince”, zmeéni se i arové okolnich rostlinek. Tento postup by n&nbyt implementovan,
pokud zde neni dost&tey paiet rostlinek. V tom fipadt by mohlo nastat, Ze by se vSechny

pienenovali nardz, coz je pro naseédly nevhodné.

Obr. 6: Rozdleni pole na jednotlivé padsti (ozna@eny mode). Cervers

zakrouzkované rostliny jsou nasimi ,jedinci*

Pokud nemaiji rostlinky ptbny p@&et kolem sebe, jako je tomu na obr.&ylastni si
alespa ty rostlinky, které jsou kolem dostupné. Pokudbiaknejsou Zadnéngtane rostlinka

osamocena.
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4. Navrh animace

Zakladem animace je takzvanéckNani. Tuto techniku pouzili jako prvni v dilnach
Walta Disneye. Hlavni osoboufipvyrobé animovanych filnd byl vrchni animétor, ktery
vymyslel jednotlivé postavy a maloval jejich pohyhle protoZze malovani jednotlivych
piechod:i a jejich pohybu je stereotypni prace, kreslil poudicové snimky a pomocni

animatdi pak dokreslovali mezistavy.

S pichodem vykongsSich p@itacu byla snaha kresleni mezisnitnkautomatizovat.
Postupemcéasu se zsml tento postup, kdy se zadavaji pouze:ddé snimky, pouzivat

i v trojrozmeérné animaci [1, 9]. Ktiovani je zastupce nizkoUnowé animace.

4.1 Kost a kostra

4.1.1 Segmentova struktura

Zamerem tohoto druhu animace jéepézré animovat lidsky pohyb. K tomu je zapelbi
segmentova struktura [1]. Objekty takto postavesodl jtvdeny pevnymicastmi, které jsou
k sole pripojeny. V kazdém tomto spojeni Ize s jednotlivysggmenty pohybovat. Tato
struktura byva #tSinou na jednom konci pe¥mkotvena. Pokud je opay konec volny jedna

se o oteienou segmentovou strukturu a bod, ktery je na toitei je koncovy efektor.

koncovy "\
efektor

Obr. 7: Otevena segmentova struktura seidha segmenty (podle [1])

Déle k ugeni pgesné polohydesa v prostoru je pi#ba zvolit sotadnicovy systém

a celkem Sestisel. Prvniii z nich uguji polohu v prostoru a dalsfi thatateni €lesa Vici
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jednotlivym osam. Tyto valiny, které jednoznm¢ charakterizuji jakykoliv systém, se
ozna&uji jako stup# volnosti (DOF- Degree Of Freedom). Jejiché@bse niZze menit a to
bud’ ptfidanim dalSiho segmentu, nebo pokud 8které casti pevd svazou. Na obr. 7 je
znazorgna segmentova struktura (podle [1]), kterd se skiael dvou segmeint Prvni je
pevre piipevren k podloZzce a druhy je volny. Prvni se tedyZzm pohybovat pouze kolem
jedné osy a druhy sete ot&et jen ve spojovacim kloubu rosh pouze kolem jedné osy.
Z toho vyplyvda, Ze tato struktura ma pouze dva retwolnosti, protoZze je pkhpopsana

pomoci dvou uhil a ap.

VSechny stavy, do kterych se mohou segmenty dostati stavovy prostor této
struktury. Okamzity stav segmentuibe byt popsan stavovym vektorgdn, ktery ma stejnou

délku jako je poet stumi volnosti. Struktura na obr. 7 je tedy popsanaatgm vektorem
0=(a.p).

4.1.2 Aplikace kostry

V pocitacové grafice je snaha zjednodusSit reprezentaci tijakk aby obsahovala co
mMoZna nejméh parametit a pitom umozovala snadnou manipulaci. K tomu se pouzZiva
v patitacové animaci tzv. DH-notace pojmenovana podle Deéaaai Hartenbergra. Ti ji

v roce 1955 popsali pro pouziti v robotice.

V této notaci se kazdy kloub reprezentuje vlastnkadnym systém é&yii parametry,
které utuji, pomoci jaké transformace se dostaneme k dal&egmentu [1, 2]. Pomoci
téchto paramefrze sestavit transforniai matice.

4.1.3 Kinematika

Kinematika je odetvim fyziky studujici pohyb nezavisle na silacheré tento pohyb
zpasobuji. Jsou zde dva druhy apg&ima a inverznikinematika. Oba dva druhy se zabyvaji

zjistovanim polohy koncového efektoru a hodnot stavowgitort.

PAma kinematika

Princip ugovani polohy sp&iva vtom, Ze se jednotlivé stavycuji pro vSechny
segmenty struktury postupnZaine se od prvniho segmentu a pcélija se az ke koncovému
efektoru. Napiklad, pokud chceme pohnout aimimi listky kwtiny, musime nejive
pohnout vSemi segmenty stonku. Pokud ovSem budkneogisobit nepirozere a bude se
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muset zninit nagiklad uhel natéeni u kdene — poatku trojuhelnikové sit zmeni se tim
i cely tvar rostliny a budeme muset postupovait @a karene. Toto je asi hlavni nevyhodou
piimé kinematiky.

Poloha koncového efektoilze tedy zapsat jako
X =f(0).

To tedy znamend, Ze je dena pomoci transformade ktera vznikla pomoci nové
hodnoty ©. Do transforménich matic pro jednotlivé klouby jsou dosazeny keiki

hodnoty parametrDH-notace a tim je dena vysledna poloha efektoru.

Tento druh kinematiky je vhodny, pokud nejdiujeme interaktivni vytiéni pohybu.

Je neintuitivni a ve&sing pripadi zdlouhave.

Inverzni kinematika

Zde se pouZiva opay postup vyp&tu nez je uveden uijmmé kinematiky. Cilem je
nalézt stavovy vektoi© podle informaci o poloze koncového efektoru. Pre¢oinverzni

kinematice také jinakika cilemrizeny pohybFormali se da tento postup zapsat jako:
0=f*(X).
Je zde vSakdkolik vyznamnych probléiin Hlavnimi jsou:
« %) nemusi wibec existovat
» f() je nelinearni a velmi komplexni

Resenimdchto problén je nagiklad inverze Jakobianu (vice viz [1, 2]).

4.2 DalSi moznosti animace rostliny

Animace jednotlivych modélje velmi zavisla na tom, jak je model vytea. Zminim
zde moznosti pro dvaizné druhy modét
» Jednolita trojuhelnikovasé kostmi

* Model sloZzeny z jednotlivych trojuhelnikovych siti
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4.2.1 Jednolité trojuhelnikova si ¢

Pti animaci tohoto modelu je hlavni slabina v tomydstlinka je schopna se pohybovat
jen jako reicka na hodinach. Budu-li tedy chtit ohnout rostlinlprosted, jeji konstrukce mi

to nedovoli. Z tohoto hlediska se tento postup j@ktd nevyhovuijici.

DalSi moznosti je vybavit trojuhelnikovout diostmi. Pak je model vyt¥en gimo
k tomu, aby byl animovan. V tomripac se musi zvolit fislusny exportér, ktery dokaze
vyexportovat trojuhelnikovou tis kostmi ve formétu, ktery je podporovan zvolenym
programovacim jazykem. Jedna se o soubor, ve ktggémobsazeny veSkeré informace o

modelu. Existuje vSak dalSi varianta, jaspupit k animaci trojuhelnikové 8it

4.2.2 Model slozen z jednotlivych ~ €asti

Pri pouziti modelu slozeného z jednotlivyéasti se da v aplikaci vytyib spojeni, které
se mirg podoba kostem a klodm. Na toto spojeni vSak neni moZzné pouzgdphozi
postupy, protoZze zde fyzicky zadné kosti s kloubgxistuji. Pemis€énim jednotlivychcasti
na sva mista se vytiiocelistvy model rostliny, i)cemz se da s jednotlivyndiastmi dolse

pohybovat. Musi se pouze dbét na to, aby jednottkeé kogila v mistech, kde druhé &aa.

To se da zajistit tim, Ze kazddast (viz obr.3), p kazdé zniné polohy, posuneme na
své misto tak, Ze pomoci Uhlu rotace pro jednotiasdi vypa@itame velikost posunu a tu pak
aplikujeme na koncovouast rostlinky (viz obr 8). Vysledntedy dostaneme kyzeny efekt i
bez pouziti kosti. Ndfklad pokud z&ne pisobit vitr, prvnicast, ktera se Zae pohybovat, je
dolni ¢ast rostlinky. Nejprve serpsune do pfatku sodadné soustavy, natbse podle
jednotlivych os a poté segsune do fislusné polohy. Nasledrse bude pohybovat stejnym

zpiasobem progednicast a jako posledni vrch&ést s oketim.

Obr 8:Vysledna rostlinka slozen& zédasti, kde se kazda z nich

nejprve natdi a pak teprve fesune na své misto
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5. Vysledné reSeni

V této kapitole se budeme zabyvat implementaci \Z®érenych poznatk. K tomu

jsem pouZzil nastrdjprogramu Visual Studio a Direct3D.

5.1 Vytvo feni vySSich stup nid LOD
Z informaci, které jsem uved| v kapitole 3.2.3pferné dokre pochopitelné, jak by se
mely jednotlivé vysSi stuphLOD tvorit. V mém gipad se tedy jedné o Billboardy a Sprity.
Oba tyto stup& maji mnoho spolmého. Co se t§e pohybu, liSi se pouze v tom, Ze jeden se
nat&i v zavislosti na pozorovateli a druhyistavd nernny. Mezi spoléné vlastnosti
Billboardi a Sprifi pati zpisob jejich tvorby a minimalni naroky nadad trojuhelniki. Na

zakladk teéchto vlastnosti jsem konstruoval nosny obdélnikzeate dvou trojuhelnitk

Na nosné obdélniky se dale musi namapovat texkitamu, aby vSak mohl tento
obdélnik vzniknout, musime né&jde vytvait jednotlivé body, které ulozime do
VertexBufferu a v této struktte dochazi k jejich propojeni. Body musi byt za sebe
spravném piadi, protoZze pro vykresleni VB je pouZito triangigipu. Ta je ufena pro
vykreslovani pasu trojuhelnik kde prvni ti body tvai trojuhelnik a dalSi vznikne pomoci
noveho bodu a poslednich dvou bagatedchoziho trojuhelniku. Vyt¢ome tedy dva VB, kdy
jeden je pro Billboard a druhy pro Sprite.

Kazdy trojuhelnik se, jak zndmo, sklada #iebbdi. Trojuhelniky, které tvid nosny
obdélnik, maji spolmé pra¥ dva z ¢chto bodi. Z toho plyne, Ze budeme pelbovat vytvdit
pouzectyii body. V tomto pipact se jedna o PositionNormalTextured. Pro kazdy leodde

musi samostatinastavit:

* Pozice bodu %, y, zpozice
e Sn¥r normaly — udava se &pv x, yaz smyslu

» Souadnice textury vzhledem k bodu

Normala je vektor kolmy k povrchu, ktery se pouzkv&ypcaiitani vysledného odrazeného
swtla v daném bo#[2, 5].

Co se tyka sdiadnice textury vzhledem kbodu, je zde dvojicisel, tSinou
ozna&ovanychu a v, kterd jsou k tomu fiimo ugena. Jednd se 0 nezbytnou informaci,

chceme-li na nami vytweny nosny obdélnik nanéSet texturu, coz je hlavviod, pra@
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vznikl. Jedna se v podstab to, jak velkoucast textury chceme zobrazitii gemz se zde
pohybujeme vrozmezi 0 az 1. Sadnice u nam utuje horizontalni rozsah &rozsah
vertikalni. Chceme-li tedy, jak je tomu v tomtdigact, nanést texturu na celou plochu,
nastavime u hornich vrchosoudadniciv = 0 a u spodniclv= 1. U vrcholu vlevo zadame
u=0 avpraval = 1 (viz obr. 9). Chceme-lifichytit bod k textiie gimo uprosted, nastavi se
jaku, tak iv=10,5. AvSak v fipac, Ze mame v jednom obrazku uloZeny vedle seb&ikiap

2 textury a chcemefighytit k bodu pravou krajni, zémi se nam sadadniceu tak, Ze na
vrcholech vlevo budeu= 0 nahrazenou = 0,5. Navic je vhodné, jak pro rychlejSi

vykreslovani, tak pro snazsi navazani texturytyeji rozmery nxn.

(0;0) (0,5:0) (1;0)

v }(0;0,5) — (0,5;0,5) — (1;0,5)

(0:1) (03:1) (1)

Obr. 9: Souadnice (u,v) g nanaseni textury na body

5.1.1 Textura

Souasti vysSich i nizSich stiap LOD je textura. Ta nam udava, jak ténpnen model
nebo Billboard bude vypadat. Z tohotdvddu se ji budeme nyni bliz€énovat. ¥ive nez se
rozhodneme, Zeé&uky objekt, vtomto fipact nosny obdélnik, bude mit ditou texturu,
musime si v prvnitac® zvolit vhodny obrazek. Pro néasel byly vytvareny obrazky
odvozenim gEimo z modal v 3D Studiu MAX. Diky tomu je fechod mezi modelem a

Spritem velice plynuly.
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Tento obrazek vSak neni Uplny, musime ho dale utprpkizpisobit jej potebam
Billboardu. To znamena, Ze musime émit rozmér obrazku. Dale pak jen sléiti vzniklé
obrazky do jednoho jediného a to je vSe, jelikoS8Rlio MAX umi exportovat obrazek ve
formatu PNG, ktery je podporovan Direct3D, i s jgitdhlednosti, takzvanyralfa kanalem
(viz Obr. 10). Alfa kanél je zejménailézity pro textury Billboard a Sprifi, jelikoZz uguje,
kterd mista budou phledna a ktera nikoliv (tzwasté&n¢ prahledna textura). Vznikne ndm
tak tedy vysledny obréazek (obr. 10c), ktery se dkla givodniho obrazku a jeho alfa kanalu

(obr 10a, 10b), s pt#bnou velikosti stran a grlednostigehoz jsme se snazili dosahnout.

a) b) <)

Obr. 10: a) Rivodni obrazek, b) alfa kanal , ¢) vysledny obrazek

5.1.2 Billboard

Jak jiz bylofeceno, co se t§e pohybu, mame @dwkategorie. Billboard pétdo kategorie
prvni, charakterizujeme ho tim, Ze se naté&dy celem k pozorovateli. K nateni je vhodné

pouzit uhli yaw a pitch, které uéuji smer pohledu pozorovatele. Pro naSeelyy stai
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aplikovat jen Uhelyaw, jenz utuje nat@eni nosného obdélniku kolem osy y. K vytoi

nosného obdélniku p@ebujeme tedy celkertyii body, které se ulozi do VB.
5.1.3 Sprite

Jak bylo popsano v sekci 3.2.3, Sprite jsou nehyanébvykle se skladaji z vice
nosnych obdélnik Tohoto faktu jsme zde vyuZili a na vytemi Spritu jsme pouZili jen dva

M vy s

nosné obdélniky, protoZze se nam objevuji az&igi wzdalenosti (viz nize sekce 5.2).

Ktomu ot pouzijeme stejny postup jako u Billboardale horni dva body mién
nakloreny dogedu. Je to z tohouastodu, Ze slungice neni jednoduchého tvaru a u svého
kvétu je mirré naklorena dogedu a pi pohledu ze strany na Sprite by mohlo dojit k toie
by se pisluSna mista na okti slun&nice navzajemidmo nekryla. Z tohoto i/odu muselo
dojit k tomu, Ze seifzpusobi poloha hornich béda naklonit se mighvpied.

5.2 Uréeni LOD

Urcovani jednotlivych arovni je zdkladem pro rychlejgkreslovani. Pokud by se stalo,
Ze rostlinka je Spatnzaazena, mze dojit k tomu, Ze je vykreslovanadprilis kvalitne, coz
muze aplikaci zpomalit, nebo naopak nedostatdkvalitné. Proto jsem musel experimentaln
vyzkouSet gkolik variant. VSechny byly zaloZzeny na vzdalenagestlinky od pozorovatele.
JelikoZ je zde fesre pét drovni detail, tj. tfi razné kvalitni modely, Sprity a Billboardy,
musel jsem uiit, kdy vykreslovat jaky druh representace slimee. Nejdive jsem se
rozhodl provadt vypcotet podle (1) ale vzhledem komu, Ze provathi odmocniny je
ponerné narané, rozhodl jsem se od tohoto upustit, po&rat dale bez odmocniny

a srovnavat vzdalenosti v neodmaécé forns.

d | =\/(ié—x)2+(i5—z)2 (1)

Toto je ale pouze matematické vyjédi a protoZze nep@bujeme pesnou hodnotu, ale

pottebujeme pouze zachovatipdi, Ze je zbyiné provadt odmocninu. Nakonec ma tedy

rovnice tvar
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kde d;; predstavuje pomocnou vzdalenost pozorovatele odnkgflj ai jsou indexy polohy

slune&nice v poli. D4lez ax je poloha pozorovatele.

Vysledrt je ale poteba nalézt fesnou hodnotud;; pro grepinani jednotlivych
representaci. Velikosti; je udavana v metrech, algepna vzdalenost od rostlinky nam
vznikne az kdyZ tuto hodnotu odmocnime. RBkatika pokusech jsem do&k tomu, Ze jako

nejlepsi hodnoty pro jednotlivé druhy jsou tyto:

Paset trojuhelnik
Prepnuti mezi hodnotd,;
prvni | nasledujici
1. a 2. uroveé modelu 36 4030 | 2083
2. a 3. urové modelu 100 2083| 1145
3. Urovair modelu a Sprite 400 1145 4
Sprite a Billboard 625 4 2

Tab. 1: Vzdalenosti proigpnuti mezi jednotlivymi Grogmi LOD

5.3 Vytvo feni pole

KdyZ jsme si jiz vys#tlili, jak se ukuje LOD, je také dlezité nadefinovat, jak bude
pole vlastg vypadat. Ktomu ndm déb poslouzi obrazek, ktery je representovany jako
textovy soubor. Na prvniadek uvedeme roziry matice rozlozZzeni slugaic na poli a na
dalSitradky se vlozi * do mist, kde ma byt pagdumisina slunénice. V mistech, kde
nema byt nic, se nachazi mezera. R&gnpole jsou vSak ve skuteosti polovini, jak bude
vyswetleno pozdiji. Priklad takového souboru je na obr. 11.

Ve zde uvedenémiipact se jedna o sludaicové pole o rozirech 20x15 meir.
Vyhodou této representace je, Zze mohu ppzibplnit i néjaké dalSi ,¥ci“ do pole, jako je
napiklad velky kdmen nebo cokoliv jiného. 8tgen dodefinovat novy znak difadit mu
piisluSnou hodnotuip vytvaieni pole v programu. DalSi vyhodou je, Ze toto milenize
pozcEji kazdy jakymkoliv zgisobem upravit sdm pomoci jednoduchého textovéhireadi

Nevyhodou aleistava, Ze musime zadavat kazdou sinivg zvlag'.
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Obr.11: Textovy soubor s rozloZzenim pole

Vysledné pole bude mit rozmy jen 20x15 meft, i kdyZ v mapovém souboru je
40x30 znak. Je to tim, Ze vysledné pole ma jako zakladni gddnctverec o rozrérech
0.5x0.5 meti. V tomto gipact se jedna o pole obdélnikovéhadprysu, kde se na kazdém
¢tverci nachézeji practyii rostlinky, které jsou pak v tomtgiverci rozmisiny presré podle
ur¢itého klice (viz obr. 12) Ten se sklada z toho, Ze se mugtliFitadi pozice, kterd ji podle
mapy nalezi aite se k ni ndhodna hodnota ktera se k tomutod@lu ped spudinim

programu vygeneruje pro kazdou rostlinku z#las

i

°f§§"'
b ecccceeeee

Obr. 12: Nahodné poloha rostlin véverci pole
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Nahodna hodnota se generuje v ro2g O - 0,5 metil. To zaréuje, Ze budou vSechny
Ctyfi rostlinky umisény v jednom étverci, protoZze jeho hrana &t jeden metr. Kazda
rostlinka se f vykreslovani posuneipsré na svou pozici (viz vyp. 1). Pokud by tato
proménna neexistovala, byly by rostlinky uniisy viak za sebou, coz zaprvé rispbi

piiliS estetickym dojmem a zadruhé se v takovémtobeni slunénice na realném poliipis

nevyskytuji.
| for (inti=0;i<rozmer_i;i++) / Prochazeni celeho pole slunecnic i
R i
I for (intj = 0; j < rozmer_j; j++) I
i { i
! x = (j + alphalo]) / 2; /I X-ova pozice rostlinky !
i z = (i +alphalo]) / 2; I Z-ova pozice rostlinky :
! 0++; !
BN |
0 j

Vyp. 1: Ueeni polohy rostlinky v poli

Déle se da pouzit také ktomu, aby nebyly vSechny sliniee steji vysoké.
Budeme ji tedy aplikovat na 8eni stednic¢asti rostlinky a to tak, Ze se jeji nova vy¥ka

vypccita podle
a
S=s+— 3),
1C 3)

kde sje pavodni velikostcasti rostliny,s’ je nova velikost rostliny a je nahodnéa valina.
Velikosti ve snéru osx a zse nezréni, protoZze by se nAm mohla zdeformovat cglat
modelu. Hodnotaw/10 je vSak natolik mala, Ze i kdy#ipgvétSovani podél osy dochazi

k lehké deformaci list, neni tato deformace nijak vyrazna, ale n&tseni rostlinek je
dost&ujici. Dale pak musime posunout i vrctadist rostliny, ket, ktery je nejdlezitéjSi casti
nasi ktiny, ostati stejré jako je tomu u kstin ostatnich, a to @p o stejnou hodnotu jako
se edtim zétSila ¢ast prostedni. Pouziti nahodné hodnotyje ukazano na obr. 13. Na
obr. 13a je ukazano, jak vypada pole pokud nenkipmmahodné polohy rostlin v poli. Toto
uspdadani nevypada hezky a naviespbi ruSivym dojmem. Naopak na obr. 13b je ukadzano
pole, na kterém je pouzito nahodné polohy. Je adé& v pouZziti této hodnoty na velikost

slun&nice.
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Obr. 13: Zobrazeni pole (a) bez pouziti a (b) sz nahodné polohy rostlinky

5.4 Pohyb rostlin

DalSi dilezitou sodasti mé prace je, aby se rostlinky hybaly podig &itru. Ten je
stabilni, je uken snérovym vektorem a velikosti sily, ktera je v TadNa sile ¥tru zavisi, jak
moc a jak rychle se rostlinka ohne. Existuje viceznosti, jak pohyb realizovat, jednou
Z nich je dokonaly fyzikalni model, ten by byl v3aikliS komplikovany na to, aby mohl byt
Vv rozumnémtase vypoitan a realizovan. Proto jsem se rozhodl pnispp, ktery sice nebude
naprosto dokonale simulovat pohyb sléme, ale bude co nejwmgji reagovat na poryvy

VEtru.

Pohyb rostlin je zavisly na sil&tvu, ktera ukuje, jak moc a kterym sérem se rostlina
ohne. V kapitole 4.2.2 je nastito, jak se zachazi s jednotlivydastmi rostliny (viz obr. 8).

Konkrétni posun jednotlivyctésti je

Pu _ Pw

neslg) st )

Pw _ Pw
{—] ooty @

X, =X, wzml+m2 X, = X, —w,m,
Zl_zl+Wx(rnl+m2)’ ZZ_Z;-I_meZ

o

o

pro osu X a Z, kdeX;, X,, Z, a Z, jsou pivodni polohy konce rostlinkys, a mp jsou

s L

konstanty zavislé na silestvu p a uguji naklon jednotlivécasti, stej jako y; a v, které
udavaji posun konce rostliny podél osy y. Déle kaistantyd;, d, udavaji tuhost rostlinky.

N2 avs

Ty uréuji, jak moc bude rostlinka schopna se ohn@im vy33icislo, tim se rostlinka mén
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ohne. Bhem rtkolika pokusi jsem zjistil, Ze ideélni hodnoty jsou pde= 1,5 a pro g= 3.
V neposlednfad jsou zde konstanty, a W, které uéuji smer vétru.

Nejprve byl pohyb powrné zajimavy, ale bohuzel se vSechny rostlinky hybaly
naprosto stegha navic lineary coz je v porovnéni se skatgym polem nemyslitelné. Proto
jsem se rozhodl, Ze se pokusiménih linearni pohyb na nelineérni a to konkegtra pohyb
podle rekteré z goniometrickych funkci. To ndm zé&ruwze rostlinka bude mit &ty nastup

a dolgh v prabéhu pohybu. Vysledna sila ohylpye tedy

p= p,hsing, ()

kde pw je sila ¥tru v rozmezi od 0 do 10®, maximalni velikost ohybu a je Uhel, ktery
ovliviiuje jiz zmirgny nastup a daih pohybu. Hodnota 1.0 u prémmé p,, piedstavuje
priblizné 1 m/s.

Uhel ¢ se obndiiuje v zavislosti n&ase, viz (6). Vysledna sila ohybu se pak nasledn
pieda dalSim rostlinkam sditym zpozdnim. To zfisobuje, Ze se kazda rostlinka hybe jinak.
Pohyb se zarowevelmi podoba opravdovému pohybu rostliny. Ale est@il neodpovidalo mé
piedsta¥. Proto jsem se rozhodl pro dalSi vylepSenfidab novou pomocnou profnnoub.

Je to jista slozka ndhody, kter&igpbi, Zze pohyb rostlin bude j&stice podobny realit

Proménnab se pravideld obmenuje kazdé d¥ vteriny. Pokud by byl tento interval
mensi, dochazelo by k jejimugpinani pilis ¢asto a byl-li by ¥tSi, gepinala by se jen
ziidkakdy. Je zde 50% Sance, Ze se rostlinkaepaohybovat ogamym snérem nez doposud.
Diive bylo také nutno zji®vat, zda rostlinka jiz nedosahla ,kritické hrarlicéou bylo
mysleno, Ze se rostlinka dostala do mist, odkusebgtla z&it vracet. Ta byla ¢ena tim, Ze
bylo dosaZzeno maximalni velikosti ohylhy pro kterou bylo experiment@nzjisttno, Ze
idealni velikosti jen/12. Ri pfechodu na nelinearni pohyb jsem zjistil, Ze jiz inemtnosti
proménnou h piéimo kontrolovat. Rostlina se pohybuje po sinuspicoZz znamena, Ze se

pohybuje jak vped, tak i vzad v zavislosti na velikosti Gldu

Nahodna prognnab se znéni také v okamziku, kdy by se &V ni dostal thely do
zaporné hodnoty. Pokud tedy chci, aby se slhice pohybovala ve sfru wétru, musim
nastavit promdnnou b na hodnotu 1, kterd &uje, Ze se bude Uhel zwtSovat, pipadré

hodnotu —1, aby se uhel zmenSoval.

Vypocet Uhlug je také zavisly na velikosp,. Jsou d¢ moznosti, kterych rize p,

nabyvat. Hodnota se vysleda vypciita
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tbp,, 77 pro0< p, <1
t)= , (6
¢() tb[% +1j77 prop, >1 ©

kde t je ¢asova konstanta. Pokud ¢e< 0, coZ znamenda, Ze prémma b = —1, nastavi se
promennab zpet na hodnota. # pouziti této rovnice nam ale vznika riziko, Ze bade
hodnotay zwtSovat do nekori@ma. Tento problém byl v aplikaci ¥gSen tak, Ze pokud

dosahne hodnot¥r, coz jefazovy posun funkce sinus, ddie se tato od Uhly.

5.5 Alfa pr dghlednost

JelikoZ jsou v mé préaci vyssi aravihOD tvoreny Billboardy a Sprity, tedy pomoci
prihlednych textur, je zde nutné pouzit alfailpednost a nastavit spravnou prahovou

hodnotu.

Otazka tvorby alfa kanalu a jeho podoby je jiz Wno v kapitole 5.1.1. Rhlednost
nasi textury je wena pimo alfa kanalem. Jedna se tedy v podsiatnovy obrazek
(viz obr. 10b), ktery je ve stupnich Sedi. V miktéce je na obrdzku bila barva, je vysledna
textura zcela nephledna. Naopak v mistech kde je bar¥@rna, je textura naprosto
prihledna. Pokud jsou hodnoty barev meémiito hranénimi barvami, je textura vicg merg
prihledna v zavislosti na 8&tlosti tohoto odstinu. Prahova hodnota tento irgerdale
zmensuje, protoze specifikuje refetenhodnotu alfa barvy, i které se provadi testovani
jednotlivych pixetli, zda ma byt gihledny, takzvany alfatest. Tato hodnota je autorhsti
nastavovana na nulu. To znamena, Ze pouze naptesty pixel v alfa kanalu, ktery ma
prahovou hodnotu rovnu préawule, odpovida uplné finlednosti v textie. Pokud vSak
nepouzivameéazeni vykreslovanych objektcoz by program mohlo zpomalovat, prolinaji se
v mistech, kde jsou jejich pixely poldggredné, pixely z pozadi. Tothe byt napiklad dalSi

slune&nice, nebo barva z pozadi.

Problematika nastaveni prahové hodnoty je ¥sma v [12]. Proto jsem zde pouZil
stejného postupu, protoZazeni by nam program opravdu jen zpomalilo. Na azdmi, kde
se na okrajich nephlednychéasti textury bude vyskytovat co nejngéchyb. Podle [12] je
idealni prahova hodnota, na kterou se testuje géxgl textury, mezi 180 a 200. Z toho
plyne, Ze upla prihledna je textura jiz tam, kde alfa kanal m& hodnoiezi 180 a 200
(viz obr. 14). Jinakeceno, pfihlednou se stava jiz hodnota, ktera ma v maségessedou
barvu. Tim sice iestanou byt nephledné okraje textury tak vyhlazené, ale vzhledem

k tomu, Ze vykreslujeme Sprity a Billboardy w8i vzdalenosti, tak ndm to nevadi. Navic na
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nich nevznikaji tak vyrazné zobrazovaci chybyedto je vSak poznat, Ze zde tyto chyby

vznikaji v zavislosti na nastaveni prahové hodifeiz/ obr.15).

Obr 14:Jednotlivé nastaveni rahové hodnoty zléwaas160, 180, 0 a 255

Na vyp. 2 je nazrno, jak se postupujéigestu na prahovou hodnotu. Toto je &ati

vykresleni nosného obdélniku.

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

device.RenderState.AlphaBlendEnable = true; /I Zapnuti pr thlednosti
device.RenderState.AlphaTestEnable = true; /I Zapnuti testu pruhlednosti
device.RenderState.AlphaFunction = Compare.Greater; /I Porovnani jednotlivych pixelu
device.RenderState.ReferenceAlpha = 190; /I Nastaveni prahove hodnoty

device.RenderState.SourceBlend = Blend.SourceAlpha;
device.RenderState.DestinationBlend = Blend.InvSour ceAlpha;

/I Vykresleni nosneho obdelniku

device.SetStreamSource(0, verticesF, 0);

device.SetTexture(0, TFront);

device.DrawPrimitives(PrimitiveType.TriangleStrip, 0, 2);

/I Konec vykreslovani nosneho obdelniku

device.RenderState.AlphaBlendEnable = false; /I Vypnuti pruhlednosti

Vypis 2: Vykresleni nosného obdélnikigtee nastaveni prahové hodnoty

Déle je zde ukazano, jaky vliv ma na vykreslemihpva hodnota. Pokud se nastavi na
hodnotu 1.0, chyby vzniklé na okrajich slanie jsou velmi vyrazné (obr. 15a). Cela scéna je
pondena do temného odstinu. Pokud se vSak podivame santou scénu, ale s prahovou
hodnotou 200 (obr 15b), slutréce jiZ maji girozenou barvu.
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Obr. 15: Pohled na scénu s prahovou hodnotou nasiaw na hodnotu 1.0 (a) a nha hodnotou 200(b)

5.6 DalSi urychleni

Provadni alfatestu je vSak vygetné nar@&né, proto jsem nakonec zvolil jiny &gob.
To, Ze je pole definované jako obdélnik, nam padlokitomu, Ze mzeme provaet
vykreslovani pomoci 0hlu pozorovatele, takzvané owhl vykreslovani. Pokud totiz
vykreslujeme rostlinky v padi od konce simem k pozorovateli, zatuje nam to, Ze se
rostlinky nebudou navzajentgkryvat. Je to stejny efekt, kterého by bylo dosaz@okud by
bylo pouzitofazeni objekt.

Pohledovy uhel nabyva hodnot 0 aZ Proto jsem tento Uhel rodd do celkem osmi
stejnych sektdr (viz obr. 16). V kazdém z nich probiha jinéfadi vykreslovani. Najklad
pokud se dostane pohledovy Uhel do sektoru 1, yakeslovani probiha od levého zadniho
rohu pole a pokud se dostane pohledovy Uhel dooreld, pole se bude vykreslovat od
pravého dolniho rohu.

Obr. 16: Rozdleni do sektaf podle pohledového uhlu
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Narazil jsem vSak na problém, Ze kdyZ seéafiarykreslovat Sprity, jednotlivéasti se
vzajemr piekryvaly. To vS8ak neni vhodné, proto jsem usoul zkombinuji ob uvedené
moznosti a ponecham vykreslovani pomoci prostorvgtu, akorat  vykreslovani Sprit

navic pouziji i alfatestu.

DalSim urychlenim vykreslovani je, Ze se jednodusieude vykreslovat nic, co neni
vidét, takzvané tezavani. Je jasné, Ze pokud se bude vykreslovabstapvse, program to
jediné zpomaluje. @zavani probihd pomoci pohledové pyramidy. To zméamie pomoci
pohledového Uhlu afmané hodnat na ol strany uéim, které rostliny se nebudou
vykreslovat. V tomto fipact se jedna o i®@zavani rostlin, které nejsou v Uhlu pohledu
n/1.125, coz je 160°. Pole slumec se prochazi, stejrjako tomu bylo u fedchozi metody,
pomoci pohledového Uhlu. Pokud se narazi na &hicie ktera neni vi&t, je ozn&ena a

nasleds se g vykreslovani vynecha.

5.7 Vysledna knihovna

VSechny poznatky zde popsané je vystedohovano v knihowhsunflower.dll, kteréa je
vystupem této bakaigké prace. Ke komunikaci mezi mou knihovnou @gtovou aplikaci

s

slouzi rekolik nejdalezitéjSich funkci:

» void setWind(float wPower, float xpower, float zpesy — nastaveni hodnot

vétru, tj. jeho sila, x a z sénSireni

» void setPosition(float xpos, float ypos, float zpfieat yaw) — nastaveni pozice

pozorovatele, &i které se péita vzdalenost pro LOD a n&tu Billboard
» void setSunflower(int possition, string filenamefahrani Meshe z .x soulior

* Dbool LoadTextures(string TFrontFile, string TRigieE string TMeshFile)
nahrani textur pee¢bnych k potazeni Billboaid

» void Rotate(long ntime, float fps) — hlavni metokiera zgsobuje pohyb rostlin

a vypacet LOD.

Pro vkladani jednotlivych modelie poteba gipomenout, Ze jsem pouzil specifickou

metodu skladani jednotlivyckésti slunénice. Kazdy kompletni model sluwréce se sklada

vvvvvv

z ¢casti je zejme jejich velikost podél osy y. Ta jeigsré dand a musi byt rovna jedné.
V piipac, Ze tomu tak nebude, je mozné, Ze na sebe nebjedimotlivé casti Fesre

navazovat. Dale musi byt tyt@sti vloZzeny v pesré daném peadi. To je popsanaiimo zde,
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v knihovre. Toto omezeni je zde hla¥nz divodu vynenitelnosti kterékoliv ¢asti
modelované rostliny. VeSkera fufrost této knihovny byla nakonec &gna v aplikaci
k tomuto @&elu piimo vytvarené (viz. Aplikace).
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6. Méreni a vysledky

Pred tim, nez-li bude uvedena zé&Xna sumarizace,fpdstavim zde jeStnéktera
meieni a pozorovani, z nichz pot&beme odvodit, do jaké miry bylo g€jimnou vytgenych,

dosazeno.

K vytvoieni této prace jsem pouZzil hardwarové a softwarpwéstedky uvedené
v tab. 2.

CPU: AMD Sempron 1,8 GHz 3000+

Patitac RAM: 1 GB
Graficka karta: Radeon X800 XT
Microsoft Windows XP

Systém Professional

Verze 2002
Service Pack 2

. . | Microsoft DirectX SDK (December 2005)
Vyvojove nastroje| Microsoft Visual C# 2005 Profesional Edition
.NET framework 2.0

Tab. 2: Hardwarové a softwarové vybaveni

Pred provedenim z#&wecného testu jsem se pokusil sb dodaténa urychleni
zobrazovani. Pouzil jsem ktomu nasiraja decimaci trojuhelnikovych siti, konkré&tn
Polygon Cruncheru 7, ktery spolupracuje s 3DStudiéem. Snizil jsem peet trojuhelnik az
na polovinu a to tak, Ze jsem manugabnizoval jejich poet do té miry, kdy jeStnedoslo
k poSkozeni kvality modelu a pet trojuhelnik byl co nejmenSi. Zrychleni se opravdu
dostavilo, konkrété bylo dosazeno dvojnasobného zrychleni. K tomd&uise v poéitacove
grafice pouziva progmna FPS (frames per second), ktera udavgtpsnimk za sekundu.

Jeji velikost wkuje rychlost zobrazeni.

Ke zwtSeni FPS by o dojit i pouzitim specialni funkcéidy mesh, funkce optimize.
K nanistu sice doSlo, ale pouze na mobilni grafické &akterd v mnou uvedeném

hardwarovém vybaveni neni.

Jak je ale vi&t na nize uvedeném grafu (obr. Grafl) a¢kn pislusnych tabulkach
(tab. 3 a tab. 4), pokus o urychleni pomoci zmenpettu trojuhelniki nebyl dostaujici.

Presto jsem dosahl paimé slusného vysledku.
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Kvalita modelu | Po&. troj. | Pifim. FPS || Kvalita modelu| Péet troj. | Pim. FPS
1. model 2821000| 20 1. model 6045000 | 12
2. model 1458100| 24 2. model 3124500 | 16
3. model 801500 30 3. model 1717500 | 20
Sprite 2800 85 Sprite 6000 56
Billboard 1400 120 Billboard 3000 88

Tab. 3 a 4: Hodnoty#p vykresleni 700 a 1500 sluitéc

120 B \

110 -
o 100 T
o 90 -
g 70 —
z 60 —
5 50 —
£ 40
E 30 —

20

10

(1 —

Billboard

Sprite

3. model

2. model
Kvalita modelu

1. model

m 1500 sluneénic  ® 700 sluneénic

Obr. Grafl: Pa'et FPS pro jednotlivé druhy representace rostliny.

ProtoZe dany p®t FPS stale nebyl idedlni, provedl jsem dal8femi @i zapnuti
metody LOD, abych mohl odhalit slaba mista a ma&hjes pokusit odstranit. Nejprve byl
odstragn pomoci, jiz zmisné, metody Uhlového vykreslovani alfatest, kterywina pouze
na billboardy a sprity. Dostavil se¢ekavany narst FPS, tudiz jsem zjistil, Ze jednim
z problénit byl opravdu alfatest. Jako dalSi moZzny problémhigsti aplikace bylocasté
nastavovani textur modeh. Kdyz vSak doslo k jejich vypnuti, n¢ha to na vysledny piet

FPS, Zadny znatelny dopad.

DalSim gedpokladanym kamenem Urazu byEgovykreslovanych trojahelnik Proto
dalSim testem bylo vykresleni pouze jednoho trdpike pii pouziti LOD a @i nastaveni
matice pohybu jakoipvykreslovani nejkvalitgjSiho modelu. Redpokladalo se, Ze pet FPS
by m¢l byt pomerné stély, ale pekvapiw tomu tak nebylo. # vykreslovani s matici

stejném pohledu s matici pro LOD.
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Proto jsem Sel jeStdal a pokus jsem zopakoval, ale tentokrat bez esthwani. H
pohledu na celé pole byltipnastaveni matice nejkval#j$iho modelu, polo¢ni pcaiet
snimka, nez i pouziti matice LOD. Tudiz jsem usoudil, Ze jednimprobléni je
nastavovanieéchto matic pohybu.

Z tohoto divodu jsem provedl i@dposledni test a to, Ze se bude nastavovat pouze
matice translace a ostatni, jako rotace a scakdgnepouziji. Ogt jsem zkusil nevykreslovat
nic a umistit pozorovatele tak, abylnvyhled na celé pole.iPporovnani FPS pro nastaveni
kompletni matice pohybu a nastaveni pouze matiseshace je rozdilifblizné dvojnasobny.
Bohuzel v této praci musim nastavovat kompletnicegiohybu, protoZze by se musely pouzit

postupy pro programovani na grafické kadoz je mimo rozsah této prace.

Zawrecny test se tykal pouziti vSech variant urychlerigré& prace poskytuje, tj.
vypnuti alfatestu a pouziti vykreslovani pomocilpdbvého Uhlu, LOD a v neposlediaict
Uhlové gezavani. Vysledky jsou shrnuty v tab. 5 a obr. Graf

Uhlové vykr. | Ghlové vykr., LOD| uhlové vykr., LODjezavani

pocet FPS ve vzdalenosti -5 8 12 30

pocet FPS ve vzdalenosti -40 8 54 54
Tab. 5: Pamérny pa‘et FPS pro 1500 sludaic pri zapnuti jednotlivych optimalizaci

Pramérny pocet FPS
w
=1

Uhlove vykreslovani
uhl. vykr, LOD oo
uhl.

vykr, LOD, ofezavani
Metoda urychleni

u pocet FPS ve vzdalenosti -5 mpocet FPS ve vzdalenosti -40

Obr. Graf2:Primerny pa‘et FPS pro 1500 sludaic pA pouziti jednotlivych metod urychleni.

Z vySe uvedenych poznditle vidét, Ze i fes vysoké naroky na pet trojuhelnik na
jednotlivych  slunénicich, dosahneme pouzitim metod na urychleni \sj&x&ni
dost&ujicich vysledk.
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7. Zaver

V této praci je shrnuto nemalé mnoZzstvi informig&ijicich se postuppro tvorbu
rostlin, & se jiz jedna o L-Systémy nebo o tvorbu médee 3D studiu Max. Bylo
vyzkouseno &kolik raiznych zmgisohi tvorby model, z nichZ nejlepsi se ukézala byt tvorba
modelu po jednotlivychtastech. Vyhodou tohoto postupu je moZnost dosaliowsoké
variability rostlin, aniz by k tomu bylo zagebi velkého mnozZstvi modelJednotlivécasti
mohou byt nafiklad natéeny, prodluzovany, nebo jednoduSe ¥iovany za jiné. Tomu

vSemu v3ak logickyigdchazelo vieSeni problému s propojenim jednotlivyi@sti.

Souasti prace bylo také prostudovani matértgikajicich se metod pro tvorbu Grovni
detaili, v¢etré dalSich moZznosti urychleni scény. Zjistil jsem pigvorbé Urovre detaili 1ze
pouzit automatickych metod zaloZzenych na decimagihelniki, ale Festo jsem astal u
diskrétnich modél rostlin, jelikoZz jsou jednodusSi na implementacizarové sphuji
pozadovany vizualni i vykonnostni efekt. Dale jssgmpotykal s problémy polajtlednosti u
modeh tvorenych nosnymi obdélniky a také semim hranice f@pnuti mezi jednotlivymi

stupni modal.

V neposledni fadé zde byl reSen problém realistického pohybu rostlin. Jako
nejvhodrjsi rostlinu jsem zvolil slun@mici a musel jsem zhodnotit, jak se ktei@st bude
pohybovat. Mohl jsem zvolitifstup dokonalého fyzikalniho modelu, ten by vSakysledku
nebyl @ilis pouzitelny, jelikoZz by nemohl byt v rozumnéfase vypeéitan. Z toho dvodu
jsem se uchylil k variasitvizualni. Pozoroval jsem skuéte pole slunéic a pozdji svij
vytvor s nim porovnaval. Dogpjsem k nazoru, Zze pohyb mnou vyteaych slunénic se

dostatén¢ podoba pohybu slugieic realnych.

Veskeré zde uvedené postupy a poznatky byly shrnkiyhovre, kterou je mozno
pripojit k aplikaci a diky niz se fizeme prochazet polem slumec. Vyuzitim této knihovny

doslo k oieni, Ze zvolené postupy jsou vyhovuijici.

Na zav¥r jsem se vSak setkal s problémem, ktery se tykhlogti vykreslovani.
Prostednictvim metod na urychleni vykreslovani, které bgly uzity, doSlo k dostataému
urychleni. Pokud bych vSak ¢htzvysit vykon aplikace je8tvice, musel bych pouzit jinych
prostedki, nez jsem nastudoval, ndgdad programovani pro GPU pomoci shddele to je

jiz mimo rozsah této préce.
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Priloha

Demonstra €ni aplikace

K prochazeni se polem slumec jsem vytvaéil aplikaci, ke které byla iipojena ma
knihovna. Je zde moznost nahrani vlastnich jedryothicasti rostliny, sily ¥tru a jeho srr.
Samozejmosti je moznost pohybu pomoci mySi a klavesniz@e je mozné gmit sner
a silu tru behem prochéazeni.

Ovladani
Ovladani je podobné jako u mnohamich her. PouZivaji se nasledujici klavesy:

* A - Ukrok na levou stranu
* D — ukrok na pravou stranu
e S —pohyb dozadu
W — pohyb dopedu
* R — nastaveni pozorovatele do pozice, ktera bylzatétku
* F1 - vykresleni dréhého modelu
* F2 - pgicteni inkrementu k siledtru
e F3 - odéteni inkrementu od silystru
* F4 —zngna snéru vétru na x-ove ose
* F5 - znna snéru vétru na z-ove ose
* F6 — gepinani velikosti inkrementu mezi 0.1 a 10

* Esc - ukoneni aplikace
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