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Abstrakt

Trava je nedielnou sicastou vacsSiny vonkajsSich scén. V skutoénom svete sa vyskytuje vo
velkom pocte, Co prinasa mnohé vyzvy pri jej renderovani v pocitacovej grafike. Tato praca
sa zaobera technikami renderovania travy v redlnom case. Vysledkom prace je aplikacia
renderujuca travové povrchy vyuzitim hardvérovej teselacie.

Abstract

Grass is an integral part of most of the outdoor scenes. In the real world, grass occurs
in big numbers, which brings a lot of challenges during rendering in computer graphics.
This thesis discusses various techniques for real-time rendering. Result of this thesis is an
application capable of rendering grass fields using hardware tessellation.
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Kapitola 1

Uvod

Rozsiahle prirodné scény si dnes casto potrebné, pre uskutocénenie kreativnej vizie autora
a poskytnutie realistického dojmu pre hraca, ¢i divaka. Dolezitou sucastou vacsiny takychto
scén je prirodzene trava. Stebld travy sa v redlnom svete vyskytuja v sice pomerne jedno-
duchych tvaroch, ale zato vo velkych mnozstvach, ¢o znac¢ne komplikuje ich zobrazovanie v
pocitacovej grafike.

Filmovy priemysel ma oproti tomu hernému znacnii vyhodu v tom, ze nemusi svoje
scény vykreslovat v redlnom Case. Vykreslovanie tak moze trvat redlne aj niekolko hodin, ¢i
dni. Ale kedze hra¢ v pocitacovej hre mdze so scénou interagovat a pohybovat sa v nej, je
potrebné scénu vykreslovat v redlnom c¢ase. To prindsa mnohé vyzvy z vykonového, ako aj
dizajnového hladiska.

Na pociatkoch herného priemyslu sa pre reprezenticiu travy pouzivali jednoduché tra-
vové textiry, kvoli zniZzeniu narokov na vykon. Tato technika sa pouziva aj dnes, ale skor
v kombinécii z dal$imi technikami.

S narastajucim grafickym vykonom a z neho vyplyvajicimi moznostami vykreslit na
scénu viac objektov, sa zacali vyuzivat novsie techniky. Trava sa zacala vykreslovat ako
textirovany quad, ¢o dodalo scénam viac hibky. Tieto quady st vSak dvojrozmerné, z ¢oho
vyplyvaji ich obmedzenia v 3D priestore. Jednym z hlavnych problémov si pozorovacie
uhly. Ak sa na takato travu pozrieme z dialky, alebo z mensieho uhla, iltzia travy ostava
zachovana. So vzrastajicim uhlom sa vsak tato iliizia vytraca a objavuju sa nedostatky.
Moznosti ako tieto nedostatky minimalizovat, alebo sa im vyhnuf dplne riesia mnohé me-
tédy predstavené v tejto praci.

Doposial najlepsim, no zaroven aj najdrahsim spdsobom ako reprezentovat travu v poci-
tacovej grafike je modelovanie jednotlivych stebiel pomocou geometrie. Tento pristup umoz-
nuje komplexnejsiu simuldciu pohybu stebiel, kedze vieme stebla ovplyvnif individualne. To
je mozné vyuzit napriklad pri simulécii vetra a kolizii travy s inymi objektmi.

Sticasne vyvinuté techniky pre vykreslovanie travy poskytuji mnohé moznosti pre do-
statocne realistické zobrazenie travy. Faktom ale ostéava to, ze stile nedisponujeme vykonom
dostato¢nym na to, aby sme mohli realisticky simulovat vSetky aspekty prirodnych scén. V
realnych aplikdciach je preto nutné vyuzit kombinacie viacerych technik a znizovat troven
detailu tam, kde to vadi najmenej pre zachovanie uveritelnosti vyslednej scény.



Kapitola 2

Renderovanie travy v pocitacovej
grafike

Trava je dolezitou stucastou vacsiny prirodnych scén. Pri digitalnej simulacii takychto scén
je cielom zachovaf o najvacsiu uveritelnost a detail. Typickym problémom je ale hardvé-
rové obmedzenie, ktoré neumoznuje vyrenderovat tolké mnozstvo travy aké by existovalo
v ekvivalentnej redlnej scéne. Este k tomu aj v redlnom case. Existuje mnozstvo technik,
ktoré tento problém riesia. Vybrané techniky st popisané v nasledujuicich sekciach.

2.1 Prehlad existujtucich technik

Jednou z najbeznejsich technik pouzivanych hlavne v starsich aplikdciach je mapovanie 2D
textury na terén. Problémom tejto techniky je najmé absencia objemu travy a nemoznost
jej animacie. Aj ked je mapovanie textiry implementacne a vykonovo menej naro¢né, takato
trava nevyzera dobre pod malymi pozorovacimi uhlami.

Dalsou moznostou je vyuzitie tzv. obrazovo zalozenych technik![9, 4, 8]. Tu sa texttra
mapuje na vertikdlny objekt namiesto zeme. To sice zlepsSuje viditelnost travy z mensich
uhlov, ale naopak zhorsuje dojem pri pohlade z vysky. Takto vytvorené travnaté objekty je
mozné animovat, no len ako celok. Najlepsie vyzerajuce, no zaroven aj najdrahsie z hladiska
vykonu je renderovanie jednotlivych stebiel travy ako geometrie[l, 6, 2, 7, 14]. Techniky
vyuzivajice geometriu umoznuji animéciu individudlnych stebiel travy. Vo vysledku je
mozné realistickejsSie simulovanie kolizii s objektami, ako aj plynulejSie ohybanie stebiel
travy podla smeru vetra.

V praxi sa vyuziva kombindcia vysSie zmienenych pristupov. Jednotlivé techniky sa
menia ¢asto podla vzdialenosti od kamery, teda LOD?, ktory chceme dosiahnut.

2.2 Obrazovo zalozené techniky

V tejto sekcii st popisané techniky, ktoré pre vykreslenie travy vyuzivaju 2D objekty, na
ktorych je namapovana polo-priehladna textira. Takéto objekty mo6zu byt reprezentované
statickym quadom?, alebo tzv. billboardom. Billboardy st podobné quadom, s tym rozdie-
lom, ze billboardy st vzdy orientované ku kamere.

! Angl. image-based techniques.
2Angl. level of detail - Giroven detailu.
3Quad - 2D objekt obdlznikového tvaru v 3D scéne.



2.2.1 Vzajomne prekrizené quady

Kurt Pelzer vo svojom prispevku v knihe GPU Gems[9] popisuje moznost zaplnenia scény
travou pomocou travovych objektov. Kazdy takyto objekt je tvoreny troma quadmi, na
ktorych je nanesend polo-priehladnd textira travy (viz. obr. 2.1). Jednotlivé quady st vza-
jomne prekrizené, kvoli viditelnosti z viacerych stran (viz. obr. 2.2). Takto vytvorené objekty
st nasledne rozmiestnené na velkt plochu tesne vedla seba. Pri vykreslovani je potrebné
objekty zoradit od konca a pouzit alpha blending pre umoznenie viditelnosti viacerych
polo-priehladnych textir za sebou.

Alpha Layer
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(Alpha Blended)
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Obr. 2.1: Polo-priehladné texttra travy aplikovana na quad. Z nizkych pozorovacich uhlov
imituje travové stebla. Na Tavej strane je mozné vidiet oddeleni farebnt vrstvu od alfa
vrstvy. Na strane pravej vysledny obrazok s pouzitim alpha blendingu.[9]
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Obr. 2.2: Moznosti umiestnenia quadov s textirou travy, pre vytvorenie travového objektu,
ktory je mozné pozorovat zo vetkych boénych stran. Sipky nahor predstavuji normaly.[9]

Pre dosiahnutie vierohodnosti scény s takto vytvorenou travnatou likou je potrebné
travu rozhybaf vo vetre. Pelzer tu popisuje tri spésoby animaécie, teda simuldcie vetra.
Pozri 2.3. Kazdy so sebou samozrejme nesie vyhody aj nevyhody. Kalkulacia vyuziva tri-
gonometrické funkcie, konkrétne sinus a kosinus pre posunutie hornych vertexov kazdého
objektu v smere vetra. Polohu vertexov je jednoduché urcit vo vertex shaderi, kde je ju

4Alpha blending - proces kombinovania obrazku s pozadim, pre dosiahnutie ¢iastoénej, alebo tiplnej
priehladnosti.



mozné odvodit z textirovych stradnic (napr. v Standarde OpenGL to budd hodnoty t/v
blizke jednotke).

Animacia klastrov

V tomto pripade je posun hornych vertexov aplikovany na blizku skupinu travovych objek-
tov, tzv. klaster. Pre vytvorenie prirodzene posobiacej animacie je potrebné zvolit nie prilis
velku velkost klastra. Pozri 2.3a.

Vektor posunu je vypocitany na CPU a dalej poslany do vertex shadera ako konstanta.
To umoznuje vyuzitie vypoctovo naroc¢nejsich algoritmov pre komplexnejsiu animaciu. Za-
roven je ale nutné tuto konstantu menit pre kazdy klaster, ¢o méa za nésledok vacsi pocet
volani kreslenia (angl. draw call) grafickej karty a teda horsi vykon. Nevyhodou moze aj byt
viditeInost klastrov na like, kedze sa vsetky vertexy v ramci klastra pohybuju synchrénne.

Animacia vertexov

Vykonnostny problém pri animovani celych klastrov riesi presunutie vypoctov do vertex
shadera. Tu sa nova pozicia vypocita pre kazdy horny vertex samostatne, bez potreby
zasahu zo strany CPU, takZe na vykreslenie celej liky stac¢i jedno volanie kreslenia. Nova
pozicia sa pocita na zaklade povodnej pozicie vertexu vo svete.

Pretoze je posun vertexov v blizkej oblasti velmi podobny, chyba travniku lokalny chaos
a vo vysledku posobi velmi homogénne. Tento jav je mozné potlacit pouzitim pseudo-
nahodnej funkcie vo vertex shaderi.

Animacia travovych objektov

Poslednou spomenutou moznostou je kombinacia vyssie spominanych technik. Vysledna
pozicia horného vertexu sa tentokrat pocita na zdklade pozicie stredu travového objektu.
Pretoze susedné travové objekty maju teraz rozdielne animacie, dochadza k lokalnemu cha-
osu. Pozri 2.3c. Kedze sa pri vypocte vyuziva pozicia stredu travového objektu, je potrebné
tuto poziciu vertex shaderu poskytnit, ¢o o nieco zvysuje paméatové naroky.

——
i
e
(a) Animécia klastrov. (b) Animécia vertexov. (¢) Animdcia trévovych

objektov.

Obr. 2.3: Sposoby animécie travovych objektov.[9]



2.2.2 Billboardy orientované ku kamere

Technika navrhnutd Whatleym[15] vyuziva namiesto viacerych statickych quadov pouzitych
u Pelzera[9], jeden quad (billboard) orientovany vzdy smerom ku kamere. Vyuzitie billbo-
ardov zachovava konstantnd vizudlnu hibku pri pohlade zo vSetkych stran (aj pri pohlade
zhora). Terén je v tomto pripade rozdeleny podla rovnomernej mriezky na jednotlivé bunky.
Vietor je simulovany podobne ako u Pelzera.

Spo6sob vykreslenia

Kazd4a vrstva travy (t.j. vSetka trava, ktord pouziva rovnakui textiru a parametre) je re-
prezentovand parom vertex a index bufferu (pozri obr. 2.4). Tieto buffer-e si obsiahnuté
v ramci jednej bunky mriezky. Cielom je zaplnit buffer-e velkym poctom quadov a vsetky
vykreslif naraz v rdmci jedného draw callu. Vsetky vertexy zo zaciatku obsahuju len poziciu
ich quadu vo svete. Neskor si v ramci vertex shadera dopocitané ich pozicie tak, aby cely
quad smeroval ku kamere.
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Obr. 2.4: Zaplnenie buffer-a jednym typom travového quadu.[15]

Simulacia priehladnosti pomocou efektu rozpustenia

Pri renderovani travy je vhodné pouzit priehladnost pre zlepsenie prechodov medzi ¢astami
travnika a dojmu stracajucej sa travy v dialke. Priehladnost zaloZena na alfe, je ale vykonovo
naroc¢né, kedze vyzaduje zoradenie objektov pred blendingom. Namiesto toho je mozné
priehladnost simulovat pomocou efektu rozpustenia (angl. dissolve effect).

Tento efekt je dosiahnuty moduldciou alfa kandlu textiry travy Sumovou textirou
(vhodny je napr. Perlinov Ssum[10]). Néasledne je pouzity alfa test pre elimindciu nepot-
rebnych pixelov. Tento proces je zobrazeny na obr. 2.5.

Osvetlenie

Osvetlenie billboardu zavisi v tomto pripade na osvetleni terénu pod nim, teda na jeho
normale. Normala polygénu pod billboardom je uré¢end pocas umiesttiovania billboardov na
travnik a posunutd do ¢asti generovania billboardu. S tymto pristupom je mozné vykonat
rovnaké vypocty osvetlenia billboardu, ako pri osvetlovani terénu pod nim.



Obr. 2.5: Aplikovanie efektu rozpustenia na textiru travy. a) pévodnd textura, b) alfa
kanédl pévodnej textiry, c) textira vygenerovand pouzitim Perlinovho sumu[10], d) novy
alfa kanal vytvoreny moduldciou pévodného alfa kandlu a Sumovej textiry.[15]

2.2.3 Quady v mriezke s vyuzitim ray tracingu

Habel et al.[4] modeluje travu ako kolekciu textiirovanych quadov usporiadanych v pravidel-
nej mriezke. Pozri obr. 2.6. Namiesto renderovania quadov pouzitim polygénov, si virtudlne
quady definované na tzv. nosnom polygdne a vysledny obraz vznikd ray tracovanim’ lica
prechadzajiceho tymito quadmi, kym sa nedosiahne zadana troven nepriehladnosti. Quady
su usporiadané spredu do zadu. VSetky vypocty prebiehaji vo fragment shaderi, takze je
implementovanie tejto techniky vhodné pre uz existujice renderovacie systémy. Takto vy-
tvorend trava moze byt definovana ako materidl a nevyzaduje dodatoéné zmeny v scéne.

Ray tracing travy

Mesh, na ktory bude trava vykreslena je rozdeleny na viacero kusov travnika. Zakladny kus
travnika pozostava z textury terénu a textury obsahujicej jednu pod-texturu pre kazdy
jeho virtudlny quad. Pre obe osi mriezky s vyuzité rovnaké textury. Ukazka textir je na
obr. 2.8.

Fragment shader vrha lace na schranku definovanii nosnym polygénom na vrchu a virtu-
4lnym spodnym polygénom, ktory je posunuty pozdlz negativnej osi w dotykového priestoru
(angl. tangent space). Trava moze byt aplikovand na akykolvek mesh, ktory ma definovany
dotykovy priestor (u, v, w). Vstupom do fragment shadera st vektory ¥ (pohladovy vektor
smerujuci od kamery) a € (vstupny bod lic¢a). Vzdialenost medzi quadmi d a vyska schranky
h st urcené vopred. Pozri obr. 2.7. Na zaklade tychto parametrov je vypocitand pozicia pr-
vého quadu, ktory tento 14¢ pretne. Pre kazdy dalsi quad, ktory 14¢ pretne sa vypocitané
korespondujice suradnice, az kym sa nedosiahne spodného polygénu. Kazdy pretnuty bod

*Ray tracing - renderovacia technika, ktord vyuziva sledovanie li¢a smerujiiceho z kamery do scény a
jeho odrazov, pre vypocitanie vysledného obrazu.



Obr. 2.6: Obrazok ilustruje usporiadanie quadov do rovnomernej mriezky. [4]

(jeho korespondujici pixel na textire) prispieva k vyslednej farbe pixelu uréitou troviiou
alfy. Po dokonceni ray tracingu sa zvysna alfa doplni z plne nepriehladnej ¢asti textury.

Virtual ground plane

Obr. 2.7: Renderovanie travovych quadov pouzitim ray-tracingu. Vysledna trava je vykres-
lena na polygén zobrazeny na obrazku. Vektor v predstavuje pohladovy vektor smerujuci
od kamery, vektor € reprezentuje 1u¢ vstupujici do schranky, d je vzdialenost medzi jed-
notlivymi quadmi a h urcuje vzdialenost polygénu od virtudlnej zeme.[4]



Obr. 2.8: Obrazok nalavo ukazuje textury pre jednotlivé quady mriezky. Napravo je zo-
brazend textira terénu. V spodnej Casti je plne nepriehladnd texttura pouzitd na doplnenie
chybajuicej alfy pri ray-tracingu.[4]

2.2.4 Metéda Orthmann(2009)

Orthmann et al.[8] generuje travové quady proceduralne na grafickej karte, pomocou geometry
shadera. Navrhnuty kolizny systém sa stard o detekciu kolizii quadov s inymi objektmi a
vetrom, odozvu na tieto kolizie a navrat do pévodného stavu. Vykreslenie deformovanych,
alebo nederfomovanych quadov zéalezi na vystupe z kolizneho systému.

Proceduralne generovanie quadov

Zhluk travy je ako aj v predchadzajicich metédach reprezentovany quadom s polo-priehladnou
textarou. Jednotlivé quady sa vytvorené vo fize pred-spracovania na GPU. Informécie o
rozlozeni travnika udéva séria textur popisand na obr. 2.9. Geometry shader vytvori na-

Extent Direction Messiness

4

Obr. 2.9: Textury pouzité na generovanie travovych quadov. Textira vlavo udava oblasti,
kde sa trava vyskytuje. Stredova textira uddva smer v ktorom trava rastie. Texttra vpravo
definuje mieru ndhodnosti stebiel travy.|[§]

hodnt mnozinu quadov. Tieto quady si ukladaji informéacie o pozicii, orientécii, stave kolizie
a index textury, odkazujici na pole textur, ktoré obsahuje textury travy. Quady st po vy-
tvoreni umiestnené do jedného velkého buffer-u (rovnako ako pri metéde Whatley[15]), pre
obmedzenie poc¢tu volani kreslenia (angl. render call). Pre hrubi detekciu kolizii na CPU



st tieto quady rozdelené do hierarchickej struktiry octree®, podla pozicie na meshi terénu.
Kazdy z uzlov si uklada indexy do vertex buffer-u, kde sit quady umiestnené a dalsie stavové
informaécie.

Kolizny systém

Horné dva vertexy quadu sa transformované veternou funkciou pozostavajicej z viacerych
trigonometrickych funkeii [9, 15]. Kolizny systém je rozdeleny na CPU a GPU ¢asti. CPU
cast vykonava hrubé spracovanie. GPU cast pozostava z dvoch procedur, jedna vykonava
kolizny test a odozvu, zatial ¢o druhd obnovuje steblda do pévodného stavu.

Hrubé spracovanie na CPU je vykonavané pre kazdy snimok. Hraniéné objemy (angl.
bounding volumes) objektov, ktoré mdzu kolidovat, st otestované na koliziu s hraniénymi
schrankami (angl. bounding bozes) octree Struktiry. Podla stavu kazdého uzla a vysledku
testu je uzol oznaceny bud ako pravdepodobne kolidujici, nekolidujici alebo obnovujici sa.

Geometria priradend uzlu, ktory je oznaceny ako pravdepodobne kolidujici je spracovana
prvym geometry shaderom. Ten pre zadany quad vypodcita hraniéni sféru (angl. bounding
sphere), na ktorej prevedie kolizny test s hraniénymi sférami moznych kolidujticich objektov.
AKk je tento test uspesny, prevedie sa druhy, presnejsi test. Quad sa rozdeli na mensie ¢asti a
pre vSetky jeho vertexy je urcené, ¢i lezia vnutri, alebo vonku kolidujiceho objektu. Vertexy
leziace v objekte s nasledne posunuté von z objektu.

Kazda kolizia uzlu resetuje pocitadlo obnovenia. Po¢as doby obnovovania je uzol ozna-
¢eny ako obnovujici sa a vertexy jeho quadu sa postupne vracaji na poévodni poziciu.
Po navrate do pévodného stavu je quad zjednoduseny odstranenim prebytocnych vertexov.
Cely kolizny proces je zobrazeny na obr. 2.10.

FEEEE

Runtime Collision Collision Recovering Simplification
Refinement Detection Reaction
Obr. 2.10: Kolizny systém pouzity v metéde Orthmann (2009). Po detekovani kolizie s
objektom je quad rozdeleni na mensie ¢asti. Novo-vzniknuté vertexy st posunuté mimo ob-
jekt, ak sa v nom predtym nachadzali. Po kolizii sa vertexy postupne vracaji do pévodného
stavu. V poslednom kroku je quad zjednoduseny na pévodni podobu. [8]

5Q0ctree - hierarchickd datova Struktira, v ktorej ma vnitorny uzol vzdy presne osem potomkov.
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2.3 Techniky vyuzivajice geometriu

V nasledujucej sekcii s popisané vybrané techniky, ktoré modeluju stebla travy ako geomet-
riu. Jedné sa o vypoctovo a implementacne narocnejsie techniky, ktoré ale poskytuju vacsie
moznosti pri simuldcii pohybu stebiel a ich osvetleni.

2.3.1 Predgenerované stebla travy

Fan et al.[2] vyuziva predgenerovany Stvorec travnika, ktory obsahuje zoznam vsetkych ste-
biel, ich zdkladnti geometriu a poziciu v tomto stvorci travnika. Cely travnik je rozdeleny na
tzv. dlazZdice (angl. tiles), ktorych dédta stebiel st instancované z predgenerovaného Stvorca.

Umiestnenie stebiel

Kazda dlazdica ma rovnaky tvar ako predgenerovany stvorec a referuje na podmmnozinu
stebiel z tohto Stvorca. ZaciatoCna pozicia v zozname stebiel pre dant dlazdicu je dana
pseudo-nahodnou funkciou, ktord méa na vstupe index dlazdice. Pri renderovani dlazdice je
kazdé steblo ziskané z predgenerovaného Stvorca na zdklade zaciatoCnej pozicie dlazdice a
indexu stebla tejto dlazdice. Pozri obr. 2.11.

Expanzia geometrie

Stebla st v predgenerovanom zozname reprezentované krivkou, ktori je pri renderovani
potrebné expandovat na trojuholniky. Kazdy ¢iarovy segment tejto krivky je expandovany
na jeden degenerovany quad. Sirka expanzie je postupne zniZovana smerom k vrcholu stebla.
Tento proces je zobrazeny na obrazku 2.12.

Q :grass blade

Obr. 2.11: Ukazka predgenerovaného Stvorca travnika (vlavo hore), ktory obsahuje zoznam
vopred vymodelovanych stebiel (dole) reprezentovanych krivkami. Kazda dlazdica travnika
je uréitou podmnozinou predgenerovaného stvorca, z ktorého si vyberd bloky stebiel.[2]
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Expanzia
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Obr. 2.12: Ukazka expanzie segmentu krivky na dva trojuholniky. S rasticou vyskou stebla
sa Sirka medzi vertexami znizuje.[2]

2.3.2 Modelovanie stebiel vyuzitim teselacie

Technika navrhnutd Jahrmann et al.[6] renderuje vSetky stebld travy ako geometriu vyuzi-
tim hardvérovej teselacie. Jahrmann et al. popisuji vo svojom ¢lanku dva odlisné postupy
na zaklade velkosti travnatej plochy.

Prvy z nich je vhodny pre mensie travnaté plochy. V tomto pripade sa ukladaju geomet-
rické data kazdého stebla individualne. To vedie k dostacujicej nahodnosti rozmiestnenia
stebiel, takze travnik posobi prirodzene. KedZe je ale kazdé steblo ulozené v paméti, je
tento postup tazko skalovatelny pre vicsie plochy.

Druhy postup vyuziva instancovanie. V paméti je ulozena len jedina inStancia cCasti
travnika, ktord je nasledne vykreslend niekolko krat. To umoznuje efektivne renderovat
velké travnaté plochy v redlnom case. Beznou vadou instancovania st opakujice sa vzory,
ale kedZe je kazdé steblo generované v shaderoch, déa sa tito vada lahko maskovat. Tvar
stebla je mozné ovplyvnit poziciou stebla v scéne a zakryt tym prechody medzi kusmi
travnika.

Inicializacia

Cely travnik je reprezentovany ako mriezka fixnej velkosti. Kazda bunka tejto mriezky
predstavuje jeden kus travnika. Velkost buniek zavisi od konkrétnej scény, urcuje sa teda
podla pozadovanej urovne detailu. Nesmie byt ale prilis velké, pretoze vyrazne ovplyviiuje
vykon aplikacie. Kazdy kus travnika mé v sebe ulozené vsetky potrebné data pre vykreslenie
stebiel travy, ktoré na nom rastu.

Vysledny vzhlad travnika je urceny viacerymi textirami a parametrami, ktoré st Speci-
fikované pocas inicializacie a slizia ako vstup pre vykreslovaci proces. Jednotlivé parametre
su popisané nizsie.

o Hustota: uréuje pocet stebiel travy inicializovanych v bunke 1x1
o Sirka: minimalna a maximalna $irka stebla

e Vyska: miniméalna a maximélna vyska stebla

o Faktor ohybu: uréuje maximéalnu troven ohnutia stebla

o Faktor hladkosti: $pecifikuje maximalnu troven teselacie stebla
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Zatial ¢o celkovy vzhlad urcujt vyssie popisané parametre, vzhlad travy v rozli¢nych cas-
tiach scény je ovplyvneny troma textirami. Pozri 2.13.

Mapa hustoty stanovuje hustotu a vysku travy. Cerveny kanal udava hustotu stebiel.
Zeleny kanal urcuje miesta, kde sa bude generovat aj trava s nizsimi detailmi, ktora je
vyuzitda napriklad pri vykreslovani odrazov vodnej plochy. Modry kandl obsahuje vysku
stebla v danom bode.

Mapa terénu predstavuje textiru pod travou. Kedze nie je trava na vSetkych miestach
dostato¢ne hustéd, je potrebné plochu pod travou pokryt texturou.

Mapa vegetacie obsahuje informaciu o zafarbeni travy v jednotlivych castiach trav-
nika. Vyuziva sa napriklad, ked chceme v urcitych miestach rozlisit travu, ktora je sucha,
alebo inak zafarbena.

Obr. 2.13: Textiry pouzité pri generovani travy. a) mapa hustoty, b) mapa terénu, ¢) mapa
vegetacie. Prevzaté z [6].

Vytvaranie geometrie

Po konci inicializacie sa zacne generovat zdakladna geometria pre nizko-detailni a vysoko-
detailnt verziu travnika. Navzorkuje sa mapa hustoty a pre kazdy jej pixel sa vyrata vy-
sledné pozicia vo svete. Tato oblast sa vynasobi so vzorkou ¢erveného kanéla a parametrom
hustoty, pre urcenie poctu stebiel, ktoré sa majui v tejto oblasti vygenerovat. Pre kazdé
steblo sa vyrata ndhodnd pozicia a prida sa do zoznamu stebiel s vysokym detailom. Ak je
v tejto oblasti zeleny kanal nenulovy, vygeneruje sa geometria aj do zoznamu stebiel s niz-
kym detailom. Pociatoéni geometriu pre kazdé steblo predstavuje jeden obrysovy obdiznik
s nasledujicimi vertexami:

W= Wnin + R - (wmam - wmm)
h = (hmin + R - (hmaz — hmin)) - hustotay

Py =P, + [-0.5 - w,0.0,0.0] (2.1)
Py =P, +[ 0.5 w,0.0,0.0]

pP3s =P.+[0.5 w,h,0.0]

Py = Pe + [0.5 - w, h,0.0]

Kde w je sirka a h je vyska stebla s maximalnymi (wqz, Pmae ) @ minimalnymi (wpin, Rmin)
hodnotami. R je ndhodne vygenerované ¢islo od nula do jedna, hustota, je hodnota modrej
vzorky ziskand z mapy hustoty. p. je stredovy bod stebla (suradnice [0.0, 0.0, 0.0]) a p; je
ity bod obdlznika. V¥sledné body je mozné vidiet na obr. 2.14.
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Obr. 2.14: Obrysovy obdlznik pouzity pre generovanie tvaru stebla travy. Body p; az py
predstavuju okrajové body obdlznika a p. je stredovy bod stebla. w je Sirka a h vyska
konkrétneho stebla.

Kazdy zo Styroch bodov p; predstavuje vertex, ktory je poslany na graficku kartu spolu
s dalsimi hodnotami. Okrem pozicie vertexu (zp, yp, 2p) sa pripaja pozicia stredového bodu
stebla (z¢, Y, z¢) s hodnotou y. rovnej nule, ak sa jedna o dolny vertex a hodnotou jedna,
ak sa jedna o horny vertex. Dalej sa posielaji textirové stradnice (s, ) a sada ndhodne
vygenerovanych hodnot (rp - r7) pre dosiahnutie unikétnosti kazdého stebla. Vo vysledku
tak kazdy vertex pozostava zo Styroch vektorov o velkosti Styroch floatov, nasledovne:

vecy = {$p7 Yps Zp, TO}
veca = {Ze, Yy 2e, 71}
vecs = {57 ta T2, 7'3}

vecy = {ry,r5, 76,77}

Generovanie stebla

Obdiznik z predchadzajticeho kroku je dalej poslany do tesela¢ného shadera, kde je rozde-
leny na viacero mensich obdiznikov. Novovzniknuté vertexy si ndsledne zarovnané podla
dvoch paralelnych splinov’. Spliny st vytvorené pomocou vrchnych a spodnjch vertexov
vstupného obdlznika a dvoch dodatoénych kontrolnych bodov, uréujicich zahnutie stebla.
Finalny tvar stebla urcuje alfa textira. Tento proces je popisany nizsie a zobrazeny na obr.
2.15.

Pocas vertex shader fazy sa na vsetky vertexy aplikuje rotacia okolo centra, pre dosia-
hnutie ndhodnej orientacie stebla. Ako uhol sa pouzije jedna z nahodnych hodnot. Vrchné
vertexy (identifikované pomocou hodnoty y stredového bodu) sa posunt ndhodne v osiach
z a z. Vektor posunu je dany dvoma dalsimi ndhodnymi hodnotami R; vynasobenymi fak-
torom ohybu b nasledovne:

b- (2R, — 1)
posun = 0 (2.2)
b-(2Ry — 1)

"Spline - polynomické funkcia definovana po intervaloch, aproximujtca krivku.
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Obr. 2.15: Obrazok ukazuje postup generacie stebla. V prvom kroku je zobrazeny obrysovy
quad, ktory urcuje hranice stebla. V dalsom kroku st posunuté horné vertexy v osiach
z a z Posunuty quad je dalej rozdeleny na viacero mensich quadov vyuzitim teselacie.
Novovzniknuté vertexy st ndsledne zarovnané pozdiz dvoch paralelnych splinov. Posledny
krok zobrazuje aplikdciu alfa textury a ofarbenie vo fragment shaderi. [6].

Tessellation control shader slizi na vypocet tirovne teselacie. Najskor sa vypocita vzdia-
lenost stebla od kamery a uréi sa maximalna vzdialenost vykreslovania. Vyslednd droven
n vznikne linedrnym interpolovanim hodnot od nuly az po faktor hladkosti s. Tento vypo-
Cet je popisany rovnicou 2.3, kde d je vzdialenost stebla od kamery a d,q, je maximalna
vzdialenost vykreslovania.

d

dmar

n=7J[s-(1-

)l (2.3)

Hodnota n je pouzitad ako vnutornd drovern teseldcie a vonkajsia troven teseldcie pre prava
a lavt stranu obdiznika. Ak je vzdialenost od kamery viésia ako maximalna vzdialenost
je tato hodnota nulova. Nulova hodnota znamend kompletné zahodenie stebla. Nenulova
hodnota n znamen4 rozdelenie obdlznika na n pod-obdiznikov pozdiz osi .

V tom istom shaderi sa dalej vypocitaju dva dodato¢né kontrolné body, ktoré pomdzu
uréit tvar stebla. Kontrolny bod h pre lavii a pravi stranu obdiznika sa vypoéita sposobom
popisanym v rovnici 2.4, kde 1 = (I;,l,1.) a u = (u,,uy,u;) predstavuji dolny a horny
vertex a R; s ndhodné hodnoty.

h = ly 'R2+uy . (]. —Rg) ,Rl € <—Z,Z>,R2 € <Z,Z> (24)
lz'Rl—{—uZ'(l—Rl)

V tessellation control shaderi st vertexy teselovaného obdiZnika zarovnané pozdiz dvoch pa-
ralelnych kvadratickych splinov. Kazdy zo splinov je definovany troma kontrolnymi bodmi.
Pre vypocitanie bodu na krivke ¢(v) s parametrom v je pouzity algoritmus De Casteljau[3].
Parameter v predstavuje pomer i/n pre i-ty pod—obdiinik, kde n je uroven teseldcie (pocet
pod—obdiinikov). Vyhodnotenie vertexu na jednom spline je mozné vidiet v rovnici 2.5 a na
obrazku 2.16a, kde pp a p; predstavuju dolny a horny vertex a h je dodato¢ény kontrolny
bod pre dany spline. Z tychto parametrov je taktiez mozné vypoéitat dotyénicu ¢ splinu.

a=py+v-(h—pp)
b=h+wv-(p;—h)

c(lv)=a+wv-(b—a) (2.5)
P b—a
~b—a]

15



Po vypoéitani bodov na oboch splinoch (¢;(v) a ¢,(v) pre lavy a pravy spline), findlna
pozicia vertexu a doty¢nica mézu byt interpolované pouzitim parametra v. Bitangent® vy-
plyva z vypocitanych bodov na splinoch. Normalu je mozné vypocitat vektorovym stc¢inom
doty¢nice a bitangentu. Tento postup je popisany v rovnici 2.6 a znazorneny na obrazku
2.16b.

pozicia = ¢;(v) - (1 —u) + ¢ (v) - u

)
cr(v) — ci(v)

bitangent =
ler(v) — ei(v)al|
- (1— ty - (2.6)
dotycnica = _{ ( uw+ A Y
[t (1 —w) +ty - o
. dotycnica X bitangent
normadla =

|| dotycnica x bitangent||

f dotyCnica f,

bitangent

Py

(a) Vyuzitie algoritmu De Casteljau[3] pre vypo- » o . .
&itanie bodu na krivke c(v) parametrom v. Body (P) Uka/zka vypoctu dotycnice a bitangentu
Db, P @ h predstavuju kontrolné body kubického sStebla travy.

splinu.

Obr. 2.16: Generovanie vyslednej geometrie stebla travy. Prevzaté a upravené z [6].

Findlny tvar stebla je formovany maskovanim alfa textary. Diftzna farebna zlozka je
vzorkovana bud z diftiznej textiury, alebo vegetacnej mapy, popisanej v Casti Inicializdcia.
Pre dosiahnutie lepsej farebnej variacie jednotlivych stebiel si jednotlivé farebné kompo-
nenty modifikované troma nahodnymi hodnotami. Pre simulovanie jednoduchého tiena je

®Bitangent - d&iara, ktord je dotynicou krivky v dvoch rozdielnych bodoch. https://
mathworld.wolfram.com/Bitangent .html
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Obr. 2.17: Texttry pre findlny vzhlad stebla. Alfa textira (hore) pre urcenie tvaru a difiizna
textira (dole) pre uréenie farby.[6]

Dreed ]

o
’

L)

Obr. 2.18: Obrazok nalavo ukazuje tvar stdp, v strede je zobrazena korespondujica force
mapa a napravo je vysledna scéna s aplikovanou force mapou. [6]

mozné steblo v spodnej ¢asti stmavit a v hornej naopak zosvetlit. To sa d4 dosiahnut naso-
benim farby vertikalnou poziciou textury. Ukazku alfa textury a diftiznej textiry je mozné
vidiet na obrazku 2.17.

Vietor a kolizie

Pre simulovanie pohybu travy vo vetre je vyuzita funkcia vetra w(p). Parametrami funkcie
st pozicia v scéne p = (pg,Py,P-) a aktudlny cas t. Tato funkcia vypocitava vietor ako
dve prekryvajice sa vilny (sinus a kosinus) pozdiz osi z a jednu kosinovt vinu pozdiz osi
z. Funkcia je popisana rovnicou 2.7, kde konstanty ¢; upravuju tvar vetra a ¢ predstavuje
malé ¢islo, pre pripad delenia nulou. Vysledok je néasledne aplikovany ako posun hornych
vertexov stebla.

w(p) = sin(c1 - a(p)) - cos(c3 - a(p))

n (2.7)

|cos(ca -7 p,)|+¢

alp)=7-p, +t+

Okrem pohybu vo vetre moéze byt kazdé steblo ovplyvnené aj vonkajsimi vplyvmi ako
je napriklad pohyb objektov po travniku. Pre tento pripad je vyuzitd force (silovd) mapa,
ktord indikuje smer tlaku na steblo na danej pozicii. V mieste iplného stlacenia smeruja
vektory mapy k negativnemu y (smer dole) zatial ¢o na okrajoch smeruji vektory von z
centra objektu. Vektory v oblasti okolo objektu smeruju takisto z centra objektu, ale uz so
znizujicou sa dizkou. Velkost takejto oblasti zalezi na sile dopadu daného objektu. Priklad
takejto force mapy je zobrazeny na obrazku 2.7. Vzorkovany vektor méze byt potom pridany
do posunu hornych vertexov stebla.



Rozsirenie metédou Jahrmann-Wimmer (2017)

Jahrmann et al. predstavuji v novom ¢lanku([7] rozsirenie povodnej metédy. Toto rozsire-
nie dovoluje vykreslit travu na povrch Iubovolného tvaru a orientacie, teda akykolvek 3D
model. Metéda vyuziva fyzikdlny model pocitany pre kazdé steblo, ktory berie do tivahy
pdsobenie vetra, kolizi{ a gravitacie. Obrazok 2.19 ukazuje travu vykreslent touto metédou
na komplexnych 3D objektoch.

Obr. 2.19: Trava vykreslena na komplexnych 3D objektoch vyuzitim metédy Jahrmann-
Wimmer (2017). Objekty pouzivaji pre vzhlad travy rézne farebné textiry.[7]

2.4 Hybridné techniky

Tato sekcia obsahuje techniky, ktoré vyuzivaju kombinaciu vyssie zmienovanych technik,
alebo zasahuja do inych oblasti pocitacovej grafiky.

2.4.1 Metéda Boulanger(2009)

Boulanger et al.[1] vyuziva pre renderovanie kombinaciu troch technik, meniacich sa podla
LOD. Trava najblizsie ku kamere je modelovana ako geometria, v strednej vzdialenosti sa
vyuzité tzv. zvdzkové diely (angl. volume slices) a najvzdialenejSiu travu reprezentuji hori-
zontalne 2D diely pre stebld mensie ako jeden pixel. Pozri obr. 2.20. Aj ked je vyuzita LOD
schéma, Specifikovat parametre kazdého stebla by zaberalo vela paméte. Preto je vyuzité
inStancovanie. Terén je ako aj v predchadzajucich metdédach rozdeleny podla rovnomernej
mriezky. Cez kazdi bunku tejto mriezky je prelozena zdkladna dlaZdica (angl. grass patch),
ktord obsahuje niekolko tisic stebiel.
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Obr. 2.20: Zobrazené su tri urovne detailu. Kazda z nich vyuziva jednu techniku rendero-
vania travy. Na lavo je trava, ktord je najblizsie ku kamere modelovand ako geometria. V
strede st vyuzité tzv. zvizkové diely (vertikdlne a horizontalne). Na pravo, kde je trava od
kamery najdalej, st vyuzité len horizontédlne diely.[1]

Geometria

Zakladna dlazdica v tomto pripade obsahuje stebla reprezentované geometriou. Steblo travy
je aproximované dvoj-strannymi obdBnikovymi pdsmy (angl. quad strips) o nulovej hribke.
Vysledny tvar dodava alfa kandl textury, ktora tento pas pokryva. Tento kandal obsahuje
antializovant Sedotonovi verziu stebla. Pre uréenie tvaru stebla st vyuzité trajektérie gene-
rované particle systémom([13] (systémom castic). Castica je pod vplyvom gravitécie vypus-
tend skoro vertikalne od korena stebla. Pozicia Castice je vyhodnotend viac krat za sebou,
¢o poskytuje referenéné body, z ktorych sa urcia pozicie vertexov.

Zviazkové diely

V tomto pripade je zakladnou dlazdicou zviizok, ktory obsahuje 2D diely. Sirka a hibka
zvazku koresponduju s rozmermi bunky, zatial ¢o najvyssie steblo travy urcuje jeho vysku.
Tento zvazok reprezentuji polo-priehladné 2D diely, ktoré st zarovnané podla svetovych
osi. Kazdy diel predstavuje quad, na ktorom je namapovana 2D textura. Vzdialenost medzi
dielmi je fixna pre zjednodusenie instancovania. Pretoze je trava v redlnom svete v podstate
vertikdlna, pouziva sa len jeden horizontalny diel, pre pohlad z vysky. Zvysné diely sa
vertikalne.

Horizontalne diely

Trava v pozadi sa javi byt velmi mald, preto sa na jej reprezenticiu pouzije len jeden
horizontalny diel pre kazdu viditelnd bunku travnika.
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Manazment hustoty

Hustota travy v jednotlivych bodoch terénu je definovand mapou hustoty. Kazdé steblo
zakladnej dlazdice si uklada hodnotu v rozmedzi od nula do jedna. Tato hodnota sa nazyva
prah hustoty. Pocas renderovania je pre kazdu dlazdicu ziskana vzorka z mapy hustoty. Ak
je hodnota tejto vzorky mensia ako prah hustoty daného stebla, steblo sa zahodi.

Pri geometrii je prah hustoty nastaveny ako konstantnd hodnota pre kazdy vertex stebla.
Porovnanie vzorky ziskanej z mapy hustoty a prahu hustoty je vykondvané pre kazdy frag-
ment. Spracovavanie pre kazdy vertex by znacne obmedzilo vykon. Ukazku aplikovania
hustoty na geometriu je mozné vidiet na obr. 2.21.

Pri urcovani hustoty stebiel 2D dielov je pouzitd samostatnd Sedoténova textira (pozri
obr. 2.22). Hodnoty Sedi udévaji hodnotu prahu hustoty pre kazdé steblo. Pre vygenerovanie
Sedoténovej textary je vykreslend dlazdica s geometriou medzi dve wvystrihovacie roviny
(angl clipping planes). Farba stebiel tejto dlazdice je rovnd hodnote Sedi, proporcidlnej k
ich hodnote prahu hustoty.

(a) Vyslednd hustota. (b) Mapa hustoty.

Density Density
thresholds 0.7 map
0.5

0.5

0.9

0.6

(c) Hodnoty prahov hustoty stebiel. (d) Zvysné stebld po aplikovani hustoty.

Obr. 2.21: Uréovanie hustoty travy pri geometrii. (a) Ukézka scény s vyslednou tréavou.
(b) Mapa hustoty definuje hustotu stebiel v kazdom bode terénu. Biele miesta predstavuji
maximalne hustd travu, zatial ¢o ¢ierne miesta neobsahuji Ziadne stebld. Sipka oznacuje
smer kamery. Kazdé steblo v zakladnej dlazdici ma uréeny prah hustoty (c). Ak je hodnota
vzorky mensia ako prah hustoty daného stebla, steblo sa zahodi (d).[1]
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Obr. 2.22: Sedoténova textiira pouzitd na uréenie prahu hustoty jednotlivych stebiel. Prah
hustoty urc¢uje zahodenie stebla, ak je vzorka mapy hustoty mensia ako dany prah.[l]

2.4.2 Rekonstrukcia stebiel travy z obrazkov

Wang et al.[14] predstavuje techniku rekonstrukcie modelu stebla z farebnej hibkovej mapy.
Takto ziskany model je nasledne zjednoduseny kvoli znizeniu poctu vertexov a vykresleny.
Obrazky st ziskané z kamery zaloZenej na snimani struktdrovaného svetla °.

Model stebla ziskaného z hibkovej mapy je zjednoduseny na iarové segmenty a dalej
expandovany, podobne ako pri metéde Fan et al.[2]. Pre simuléciu stebiel travy tato technika
rozsiruje ind met6édu, navrhnutt na simuldciu vlasov (Han et al.[5]). Manazment dlazdic
travnika pouziva principy metody Fan et al., ktort implementuje celd na GPU, ¢o zmiernuje
napor na CPU. Cely proces je zobrazeny na obrazku 2.23.

9Struktirované svetlo - proces projekcie zndmeho vzoru (napr. mriezky) do scény. Na zéklade deformécie
tohto vzoru na objekte, je mozné vypocitat informécie o hlbke a povrchu daného objektu.
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Obr. 2.23: Rekonstrukcia stebiel travy z obrazkov. Model stebla, pozostavajuci z ¢iarovych
segmentov je ziskany z farebnej hibkovej mapy. Tento model je nasledne zjednoduseny a
umiestneny do zoznamu stebiel. Stebld st rozdelené do skupin podla dlazdic travnika, na
ktorych sa nachadzaji. Nasledne prebehne simulacia ich pohybu pouzitim techniky pre
simuldciu vlasov a nakoniec st vykreslené.[14]




2.5 Stucasne pouzivané techniky

Tato sekcia obsahuje vybrané ukazky hlavnych typov technik renderovania travy, popi-
sanych v kapitole 2. Ide o praktické ukazky 3D hier, vydanych v rokoch 2019 - 2020 na
platforme Playstation 4.

Texttrované quady

V siicasnosti najprevalentnejsou technikou na vykreslenie travovych ploch je vyuzitie qu-
adov s polo-priehladnou texturou. Tato technika je jednoducho implementovatelnd a ne-
vyzaduje tolko prostriedkov ako pouzitie geometrie. Jednou z najnovsich hier, ktord tuto
techniku vyuziva pre renderovanie vsetkej travy je napriklad Death Stranding (pozri obr.
2.24).

Obr. 2.24: Snimok obrazovky zachyteny z hry Death Stranding na konzole PS4 Pro. Hra
vyuziva texturované quady pre zhluky travy (mozné vidiet v spodnej ¢asti). Terén pokryva
vyraznd travova textura.
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Geometria

Pre dosiahnutie ¢o najvécsieho detailu pri vykreslovani travy je najvhodnejsie modelovat
stebld travy pomocou geometrie. Hra Ghost of Tsushima vyuziva tato techniku pre drviva
vacsinu travy s scéne. Stebld travy na seba vzajomne vrhaju tiene a pohybujui sa pod
naporom vetra samostatne. Aj napriek hardvérovym limitacidm konzoly Playstation 4 je
v hre trava vykreslend v dostatoc¢nej hustote, aby pdsobila autenticky. Ukazku je mozné
vidiet na obr. 2.25.

Obr. 2.25: Snimok obrazovky zachyteny z hry Ghost of Tsushima na konzole PS4 Pro. Téato
hra modeluje vécsinu travy ako geometriu. Na snimke je mozné vidiet jednotlivé stebla
deformované pod vahou kona.
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Kombinéacia technik

Hra The Last of Us Part II vyuziva kombinaciu hned niekolkych technik pre dosiahnutie
autenticky poOsobiacej vegetacie, ako je mozné vidiet na obrazku 2.26. Pre hustejsiu cast
travnika, kde ma hra¢ moznost schovat sa je pouzitd geometria, kedze umoznuje ohybanie
jednotlivych stebiel vplyvom pohybu hraca. Prechody medzi hustou travou a zemou, alebo
miesta s menej hustou travou st pokryté dvojrozmernymi quadmi. Zatial ¢o plocha pod
tymito objektami je pokryté textirou travy.

Obr. 2.26: Snimok obrazovky zachyteny z hry The Last of Us Part II na konzole PS4 Pro.
V tomto pripade je vyuzitych niekolko technik pre vykreslenie travnika. a) 2D billboardy
su vyuzité pri prechode medzi hustou ¢astou travnika a terénom bez travy. b) Terén pod
travou pokryva travova textura. ¢) 3D geometria je vyuzitd v Casti, kde je trava hustejsia
a hrac¢ s nou moze interagovat.
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Kapitola 3

Navrh aplikacie pre renderovanie
travy

Cielom tejto prace je vytvorenie demonstracnej aplikdcie renderujicej travnaté plochy. Ap-
likdcia by mala implementovat jednoduché animécie a osvetlenie travy. V tejto kapitole je
popisand zvolend metdéda pre implementaciu renderovania travy a dalsie aspekty navrhu
takejto aplikacie.

3.1 Pouzita metdda

Pre generovanie stebiel travy bude vyuzitd metéda Jahrmann-Wimmer (2013)[6], ktora je
popisand v sekcii 2.3.2. Tato metéda umoznuje vykreslit jednotlivé stebla travy ako geomet-
riu, ¢o dovoluje sledovat travu z viacerych uhlov a umoznuje simuldciu pohybu vo vetre pre
kazdé steblo. Zvolend metdda taktiez predstavuje zo vsetkych popisanych moznosti rende-
rovania geometrie najmensiu zataz na CPU. Zataz grafickej karty je mozné takisto reduko-
vat pouzitim instancovania, popisaného v ¢lanku. Rozsirenie metédou Jahrmann-Wimmer
(2017) pouzité nebude, pretoze rozsah jeho implementacia znac¢ne prekracuje rozsah tejto

prace’.

3.2 Reprezentacia terénu

Vygenerované stebla travy je potrebné umiestnit na terén. Najjednoduchsim sposobom je
vytvorit obdlznikovy polygén, ktory by reprezentoval plochti zem. Vysledna scéna by ale po-
sobila neprirodzene a nebolo by mozné pozorovat spravanie travy pri rozdielnych vyskach.
Dalsim sposobom je naéitavanie terénu ako vopred vytvoreného mesha. Tato moznost riesi
predchadzajice problémy, ale neposkytuje moznost uzivatelovi jednoducho generovat novy
terén. Riesenim zvolenym v tejto aplikacii je generovanie terénu z textiry, ktora je naci-
tana zo suborového systému. Uzivatel si bude schopny vybrat z viacerych predvytvorenych
textur, alebo si nacitat vlastnu.

Terén bude reprezentovany mriezkou, ktorej rozmery bude mozné Specifikovat pri gene-
rovani nového terénu. Dalej bude mozné zvolit rozliSenie (pocet riadkov a stipcov mriezky),
teda presnost vzorkovania z textiry terénu.

Mmplementéciu tohto rozsirenia je mozné vidiet v diplomovej praci pana Prochazky[12].
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3.3 Vyplnenie scény travou

Rovnako ako terén, bude aj travnik reprezentovany mriezkou. Jednotlivé bunky mriezky
budu predstavovat dlazdice s pevne danym poctom stebiel. Geometria stebiel bude vygene-
rovand len raz, pre jednu dlazdicu. T4 sa vykresli niekolko krat, pre kazdi bunku mriezky
vyuzitim inStancovania. Tento pristup vyrazne obmedzi prenosy dat medzi CPU a GPU, a
prispeje k lepsiemu vykonu aplikacie.

Kedze musi mat kazdé dlazdica inti poziciu v scéne, je potrebné vypocitat transformacné
matice pre kazdu instanciu a tieto data poslat na GPU spolu predgenerovanou geometriou.

Modelovanie stebiel

Geometria stebla bude vytvorena teselaciou jednoduchého quadu. Quady budi vygenero-
vané s nadhodnymi rozmermi v rozsahoch specifikovanych uzivatelom. Zahnutie stebla bude
definované dvoma paralelnymi splinami (pozri obr. 2.16a) a jeho findlny tvar uréi alfa tex-
tara.

Uroven detailu

Trava v dialke bude vykreslovanda s nizsim detailom ako trava v blizkosti kamery, kvoli ob-
medzeniu zataze na GPU. Uroven detailu je mozné ovplyvnit postupnym znizovanim trovne
teselacie. Pre dalsie zlepsSenie vykonu a redukciu aliasovania vzdialenych casti travnika je
vhodné v dialke vykreslovat mensi pocet stebiel. Podobne ako pri znizovani Grovne teselacie
sa bude so vzrastajucou vzdialenostou znizovat aj pocet vykreslenych stebiel. To je mozné
dosiahnut ich postupnym zahadzovanim, teda nastavenim trovne teselacie na nulu.

Animacie a Osvetlenie

Aby trava v scéne nepoOsobila staticky, je potrebné v scéne simulovat vietor. Pre simuléciu
pohybu travy vo vetre bude vyuzita funkcia vetra popisand v rovnici 2.7.

Osvetlenie stebiel je mozné dosiahnut postupnym prechodom farieb od vrcholu k spodne;j
Casti stebla. Farba v hornej casti, kde je steblo vystavené najvic¢siemu mnozstvu slneé¢ného
svetla bude svetlejsia. Naopak, farba v spodnej casti bude o nieco tmavsia, ¢o vytvori
jednoduchy efekt tiena v spodnej Casti travy.
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Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole st popisané implementac¢né detaily demonstracnej aplikacie renderujuicej
travnaté povrchy.

4.1 Pouzité technologie

Aplikicia je vytvorena v jazyku C++ s vyuzitim OpenGL ako grafického API. Pre pracu s
nim je vyuzity framework GPUEngine', ktory poskytuje rozhranie pre pracu s tymto API.
GPUEngine je vyuzity taktiez pre nacitavanie shaderov zo siborového systému.

Graficky framework Qt’ zabezpe¢uje vytvorenie okna aplikdcie v opera¢nom systéme,
spristupnenie OpenGL API, odchytavanie uzivatelskych vstupov a nacitavanie textdar zo
stborového systému.

Aplikacia poskytuje uzivatelovi moznost upravovat parametre generovania terénu a
travy pocas behu aplikacie, prostrednictvom grafického rozhrania. Vykreslenie prvkov uzi-
vatelského rozhrania zabezpecuje kniznica Dear ImGui®. Pre zabezpedenie spoluprace tejto
kniznice s frameworkom Q¢ je pouzitd kniznica gtimgui’.

Pre automatizaciu prekladu je vyuzity nastroj CMake’.

4.2 Generovanie terénu

Terén je generovany na CPU ako mriezka vopred urcenych rozmerov. Vertexy mriezky st
posunuté pozdlz osi y vzorkovanim vyskovej mapy vo vertex shaderi. Texttrové stradnice st
vypocitané taktiez vo vertex shaderi na zaklade pozicie vertexov v scéne a rozmerov terénu.
Pre reprezentéciu terénu je pouzitd primitiva trojuholnikovych pdsov (angl. triangle strips),
ktoré st ukoncované na konci riadku tzv. restart indexom. Kazdy riadok reprezentuje jeden
trojuholnikovy pés (viz. obr. 4.1). Pocet riadkov a stipcov, ako aj rozmery mriezky st Spe-
cifikované uzivatelom. Kedze maju jednotlivé riadky spolo¢né vertexy je optimalne pouzit
indexové renderovanie. Vypocet vertexov a indexov mriezky terénu je popisany algoritmom
1.

Generovanie vertexov zac¢ina v lavom dolnom rohu mriezky. Stred terénu je v bode
[0,0,0]. Funkcia miz() kniznice GLM uréi poziciu vertexu na ose x v rozmedzi Sirky terénu

'Dostupné z: https://github.com/Rendering-FIT/GPUEngine
2Dostupné z: https://www.qt.io/

3Dostupné z: https://github.com/ocornut/imgui

“Dostupné z: https://github.com/seanchas116/qtimgui
SDostupné z: https://cmake.org/
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Obr. 4.1: Séria trojuholnikovych péasov reprezentujtcich mriezku terénu. Cisla oznacuji
indexy vertexov.

interpolovanim normalizovanej pozicie stipca. Pri uréovani pozicie na ose z sa znamienka
vymenia, kvoli orientécii osi z v Standarde OpenGL. Funkcia vec2(z,y) kniznice GLM vy-
tvori zo zadanych hodnét vektor. Pri generovani indexov pri prechode riadkom sa do ivahy
berie aj riadok nad nim, preto sa poslednym riadkom neprechadza.

Takto vytvorena plocha mriezka je dalej tvarovand vo vertex shaderi. Tu sa na vertexy
aplikuje vertikalny posun pozdii osi y. Nové pozicie si vypocitané vzorkovanim modrého
kanalu vyskovej mapy, ktora je spoloCna aj pre generovanie travy.

4.3 Vykreslenie travnika

Pri vykreslovani travy sa travnik rozdeli na stvorcové dlazdice rovnomernej mriezky, ktorej
velkost je urcena uzivatelom. Geometria stebiel sa generuje len pre jednu dlazdicu. Tato
dlazdica sa nasledne vykresluje viac-krat, aby sa obmedzili pamétové naroky a pocet volani
kreslenia (angl. draw call) grafickej karty. Pocet stebiel (uréeny uzivatelom) generovanych
v tejto dlazdici je takto rovnaky pre vsetky ostatné dlazdice. Jedinym spdsobom ako je
mozné upravif pocet stebiel danej dlazdice je stebld pri vykreslovani zahadzovaft.

4.3.1 Generovanie quadov

Pred samotnou generdciou geometrie stebla je potrebné najskor urc¢if mnozinu nahodnych
hodnét pre dané steblo, ktoré unikatne ovplyvnia jeho vzhlad. Tieto hodnoty st v nasledu-
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Algoritmus 1 Generovanie mriezky terénu

1: /* Generovanie vertexov (x,z)*/

2: for row =0,...,rows — 1 do

3 for col =0,...,cols — 1 do

4 normalizedLength = row/(rows — 1);

5: normalizedWidth = col/(cols — 1);

6: xOf fset = mix(—terrainWidth/2, terrainWidth /2, normalizedWidth);
7 20 f fset = mix(terrainLength/2, —terrainLength/2, normalizedLength);
8 terrainVertices.push(vec2(xOf fset, zO f f set));

9 end for

10: end for

11: /* Generovanie indexov */

12: restartIndex = terrainVertices.size();

13: for row =0,...,rows — 2 do

14: for col =0,...,cols — 1 do

15: for k=0,1do

16: currentRow = row + k;

17: index = currentRow * cols + col;
18: terrainIndices.push(indezx);

19: end for

20: end for

21: terrainIndices.push(restartInder);

22: end for

jucich rozsahoch:

ro € <0.00, 360.00> Uhol rotécie stebla
r € <—1.00,1.00> Posunutie hornych vertexov na osi x
ro € <—1.00,1.00> Posunutie hornych vertexov na osi z
rg € <—0.25,0.25> Varidcia kontrolného bodu (De Casteljau) na osi = a z
rq € <0.75,1.25> Varidcia kontrolného bodu (De Casteljau) na osi y
r5 € <0.00,0.05> Farebnd varidcia ¢erveného kandalu
r¢ € <0.00,0.05> Farebnd varidcia zeleného kanélu
rr € <0.00,0.05> Farebnd varidcia modrého kandlu

Prvym krokom pri vytvérani stebla je vygenerovanie obrysového obdiznika, ktory repre-
zentuje jeho pociatoéné dimenzie. Generovanie Styroch rohovych vertexov tohto obdlznika
je popisané v rovnici 2.1 metédy Jahrmann-Wimmer (2013). Vo vyslednom vypocte vSak
nie je pouzitd hodnota hustotay, pretoze ta sa vzorkuje neskoér vo vertex shaderi. Steblo je
nasledne ndhodne posunuté v ramci dlazdice a pre kazdy vertex si pridané informécie o
jeho stredovom bode. Stradnici y stredového bodu je priradend hodnota nula, alebo jedna,
podla toho & sa jedna o spodny, alebo horny vertex. Dalej st vertexom priradené texti-
rové suradnice a ndhodné hodnoty. Tieto ndhodné hodnoty si pre kazdy vertex daného
obdlZnika rovnaké. Atribtity vysledného vertexu st popisané na obréazku 4.2.

Pre poslanie dat na grafickta kartu je vyuzitd primitiva GL_ PATCHES, ktora obsahuje
Styri vertexy obrysového obdlznika. Pretoze je pre kazdu dlazdicu travnika pouZitd rov-
nakd geometria, je vyuzité instancované renderovanie. To v praxi znamena, Ze je geometria
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location: 0 pOSition 1 centerPosition

bytes: 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
5 texCoord 3 randoms
S|t]|r|r; (4| 5| rg| 17
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

Obr. 4.2: Atribity vertexu obrysového obdiznika. Atribtt position reprezentuje poziciu
(z,y,z) vertexu v 3D priestore. Atribut centerPosition obsahuje poziciu (z,z) stredového
bodu stebla. Hodnota gy je rovna nule, alebo jednotke, podla toho, ¢i sa jednd o dolny,
alebo horny vertex. texCoord obsahuje textirové sturadnice (s,t) vertexu. Zvysné hodnoty
atribitov a atribtt randoms zapliiaji ndhodné hodnoty (ro - 7).

stebiel dlazdice skopirovana do grafickej paméte len raz a je vyuzité len jeden render call.
Dlazdica sa ale vykresli niekolko-krat (podla poctu instancii) vzdy s inou transformac-
nou maticou. Po vypocte stredovych pozicii dlazdic na CPU sa vypocitaju korespondujtce
transformacéné matice, ktoré su ulozené do SSBO (Shader Storage Buffer Object). Spomi-
nany SSBO je nésledne naviazany na shader program pre vykreslenie travy a vykond sa
render call pouzitim OpenGL funkcie glDrawArraysinstanced s poc¢tom instancii rovnému
poctu dlazdic travnika.

4.3.2 Tvarovanie stebla

Této podsekeia popisuje spracovanie vstupného obdiznika na GPU, jeho tvarovanie a né-
sledné vykreslenie na obrazovku. Pre tento proces si vyuzité styri druhy shaderov z OpenGL
pipeline, a to vertex, tessellation control, tessellation evaluation a fragment shader. Tento
proces popisuje obrazok 2.15.

Vertex shader

Na zaciatku vykreslovacieho procesu ma kazda dlazdica stred v bode [0,0,0]. V prvom
kroku vertex shadera je kazd4a dlazdica otocend o nasobok 90-tich stupnov, podla ndhodnej
hodnoty vygenerovanej na CPU pre kazdd dlazdicu. Rotacia © dlazdic je pouzitd kvoli
zamedzeniu viditelnosti mriezky travnika. Jednym zo spdsobov rieSenia tohto problému je
popisany v ¢lanku [6], ktory navrhuje ovplyvnenie ndhodnych premennych rg - 77 podla
pozicie v scéne. Tato technika sa ale pri implementacii ukazala byt nepostacujica, preto
bola zvolena technika otdcania dlazdic pouzitd v ¢ldnku [1]. Na obrazku 4.3 je mozné vidiet
mriezku travnika. Na obrazku 4.4 je pouzita rotacia dlazdic, ktord mriezku skryje.

Pre vzorkovanie z vyskovej mapy je najprv potrebné uréit stredovi posziciu stebla na
travniku. V prvom rade je z transformacnej matice dlazdice uréend globalna pozicia vertexu

SFunkcia rotate pre rotéciu bodu okolo stredového bodu pouzitd v tomto vertex sha-
deri je prevzatd z prispevku uzivatela iscariot na fére StackOverflow dostupného z nasledu-
jucej adresy: https://stackoverflow.com/questions/61998702/opengl-es-2-0-rotate-point-around-
pivot-point-2d-vertex-shader. Navstivené 02.05.2021.
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Obr. 4.3: Travnik bez rotacie dlazdic. Mriezka je viditelna z kolmych uhlov.

Obr. 4.4: Dlazdice st otocené o nahodny nasobok 90-tich stupnov. Mriezka v tomto pripade
viditelna nie je.

v scéne (neskor pouzita pri kalkuldcii vetra). Dalej je z tejto pozicie vypocitana relativna
pozicia na travniku, ktora slizi ako textirova sturadnica.

Kedze je trava v odlisnych castiach travnika rozne husté, je potrebné v tychto miestach
vykreslif iny pocet stebiel. Pocet stebiel je ale pre kazdu dlazdicu pevne dany, preto je
potrebné prebytoc¢né stebla zahadzovat. Jednym zo sp6sobov zahodenia celého stebla je na-
stavenie urovne vonkajsej teselacie v tessellation control shadery na nulu. Tymto sa zahodi
celd primitiva GL__PATCHES a steblo sa dalej nevykresluje. Pravdepodobnost zahodenia
stebla je dand hodnotou ¢erveného kanalu vyskovej mapy (pozri obr. 4.5a). Zahodenie je
vypocitané rovnicou 4.1, kde r; je ndhodna hodnota v rozsahu [-1.0,1.0], cervena_ vzorka
je hodnota vzorky ¢erveného kanalu vyskovej mapy. Ak je hodnota zahodenia véacsia ako
jedna, je steblo oznacené na zahodenie. Toto riesenie efektivne zahadzuje stebld travy podla
urcenej pravdepodobnosti.

zahodenie = |r1| + (1 — cervena_vzorka) (4.1)

Vertexy stebla sa dalej otocia okolo jeho stredu o uhol rovny hodnote rg. Posunu sa
pozdlz osi y podla vysky terénu v danej oblasti. Hodnota posunu zavisi od modrého ka-
nalu vyskovej mapy (pozri obr. 4.5¢) a hodnoty maximalnej vysky terénu, Specifikovanej
uzivatelom (rovnako ako pri tvarovani mriezky terénu).

Zeleny kanal vyskovej mapy udédva vysku stebiel v danej oblasti (pozri obr. 4.5b). Pri
zmene vysky stebla je taktiez potrebné zmenif jeho Sirku, aby boli zachované proporcie.
Toto skéalovanie je popisané algoritmom 2, kde hodnoty pos,,. oznacuji pozicie rohovych
vertexov a hodnoty centery,. oznacuju poziciu stredového bodu. heightSample.g reprezen-
tuje vzorku zeleného kanalu vyskovej mapy a terrainHeight vysku terénu. Stebla mensie ako
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height Treshold st oznacené na zahodenie. Obrazok 4.6 zobrazuje vysledny efekt aplikovania
vsetkych kandlov vyskovej mapy.

Algoritmus 2 Skélovanie stebla
1: if heightSample.g > heightTreshold then

2 posX = posX + (centerX - posX) * (1 - heightSample.g);

3 posZ = posZ + (centerZ - posZ) * (1 - heightSample.g);

4: if centerY > 0.99f then > Ak sa jedna o horny vertex
5 posY = posY - ((1 - heightSample.g) * (posY - terrainHeight));

6 end if

7. else

8: vDiscardBlade = 1; > Oznac steblo na zahodenie
9: end if

Poslednou tpravou je posunutie hornych vertexov pre uréenie ohybu stebla a simulaciu
vetra. Vektor posunu hornych vertexov v rovnici 2.2, ako aj posun podla vetra je naviac
vynasobeny zelenou vzorkou vyskovej mapy, aby bol posun prisposobeny vyske stebla. Pre
simuléciu lokalneho chaosu spésobeného vetrom je pouzitd funkcia vetra metédy Jahrmann-
Wimmer (2013) popisand v rovnicou 2.7. Periéda tejto funkcie sa meni v zavislosti na Case,
pre dosiahnutie realistickejSich zmien. Pre simulovanie dlhsich veternych vin je pouzita
funkcia inspirovana implementéciou v hre Horizon Zero Dawn’, pouzivajica dve sinusové
viny. Kombindaciou tychto funkcii je dosiahnutd realistickejsia simulacia vetra. Vysledna
vypocet je zobrazeny v rovnici 4.2, kde ky - k3 urcuju parametre funkcie, modifikovatelné
uzivatelom. Premenné c;y. reprezentuju poziciu stredového bodu stebla. Parameter ¢t udéva
Cas simulacie a hodnota ¢ predstavuje malé ¢islo, pre pripad delenia nulou. Hodnoty z a z
predstavuja poziciu vertexu.

Pred vystupom z vertex shadera si pozicie vertexov a stredového bodu presunuté na
poziciu svojej dlazdice.

a=m-C,+1t+ 4
Tcy)|+e

| cos(ks -
kratky_posun = sin(ky - a) - cos(ks - a)
dlhy _posun_x =2-sin(l-(cg +cy+c,+1t))+1
dlhy_posun_z=1-sin(2-(cy + ¢y +c,+1t))+ 0.5
X = X + zelena_vzorka - kratky__posun + zelena_vzorka - dlhy__posun_ x

z = z + zelena_ vzorka - kratky posun + zelena_ vzorka - dlhy_posun_ z
(4.2)

Tessellation control shader

Pre urcenie trovne teselacie (LOD) je najskor potrebné vypocitat vzdialenost stebla od
kamery. Pozicia kamery je dostupna prostrednictvom uniform premennej shader programu.
Vypocet irovne teseldcie je popisany rovnicou 2.3.

"Dostupné z: https://gdcvault.com/play/1025530/Between-Tech-and-Art-The (strana 25)
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(a) Cerveny kanél (hus- (b) Zeleny kanal (vyska (c) Modry kanal (vyska
tota travy). stebiel). terénu).

(d) Pln4 texttra.

Obr. 4.5: Ukazka vyskovej mapy.

(b) Pohlad spredu.

(¢) Pohlad z rohu.
(a) Pohlad z vrchu.

Obr. 4.6: Travnik po aplikovani vSetkych kanalov vyskovej mapy.

Kvoli zniZeniu narokov na vykon aplikdcie a obmedzeniu aliasovania je vhodné znizit
mnozstvo vykreslovanych stebiel so vzrastajicou vzdialenostou. To je mozné dosiahnut po-
stupnym zvysovanim pravdepodobnosti zahodenia, podobne ako pri obmedzovani hustoty
stebiel rovnicou 4.3. Ak je hodnota zahodenia vécsia ako jedna, je premennd tessellation-
Level nastavena na nulu. Tato hodnota je nastavena na nulu aj v pripade, Ze bol vo vertex
shaderi nastaveny priznak vDiscardBlade na jednotku.

zahodenie = |ri| + (vzdialenost__od__kamery/mazimalna_vzdialenost_vykreslovania)

(4.3)
Proces teselacie rozdeli Tava a pravi stranu quadu na n rovnakych casti pridanim novych
vertexov. Vnutro quadu sa taktiez rozdeli na n riadkov a n stipcov (okrem prvého a posled-
ného riadku). Premenné gl TessLevelOuter[0], gl TessLevelOuter[2], gl TessLevellnner[0]
a gl TessLevellnner[1] st nastavené na hodnotu tessellationLevel. Zvysné premenné maju
hodnotu jedna. Nakoniec st vypocitané dodatocné kontrolné body pre algoritmus De Cas-
teljau pouzity v dalsom shaderi.

Dalsou fazou teselacie je tessellation primitive generator, ktory programovatelny nie
je. Tento generator vezme vertexy z vertex shadera, interpretuje ich ako abstraktny quad,
ktory rozdeli podla hodndt specifikovanych v tessellation control shaderi. Vysledok teselacie
je mozné vidiet na obr. 4.7.

Tessellation evaluation shader

Vystupom tessellation primitive generdtora je abstraktny quad s novym poctom vertexov.
Vertexy tohto quadu vSak obsahuji len poziciu relativnu k tomuto quadu, preto je potrebné
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Obr. 4.7: Teseldcia quadu vystupujiceho z vertex shadera. Cisla udavaji troven teseldcie
n. Lava a prava vonkajsia iroven a obe vnutorné trovne teselacie st nastavené na hodnotu
n. Spodné a horna vonkajsia tiroven si nastavené na hodnotu jedna. Body stretu tseciek
reprezentuji novo-vygenerované vertexy.

dopocitat ich poziciu v scéne, ako aj textirové siradnice. Poziciu na ose x reprezentuje
premennd v a na ose y premennd v. Hodnoty tychto premennych prakticky reprezentuja
texturové suradnice, preto na ich urcenie nie si potrebné dalSie kalkulcie.

Prvym krokom je vypocitanie bodov na oboch splinoch, ktoré urcuji ohnutie stebla.
Kontrolné body tychto splinov pozostavaju zo spodného a horného vertexu pévodného ob-
diznika, ako aj dodatoéného kontrolného bodu vypoéitaného v tessellation control shaderi.
Vypocet bodu na spline algoritmom De Casteljau je popisany rovnicou 2.5, kde parameter
v reprezentuje vyssie spominant hodnota v. Po vypocitani bodov na oboch splinoch, je
vysledny pozicia vertexu urcena interpolovanim medzi tymito dvoma bodmi hodnotou w.
Findlna pozicia vertexov je znazornena na obr. 4.8.

V poslednom kroku je pozicia vertexov vynasobena projekénou a pohladovou maticou,
pre urcenie vyslednej pozicie na obrazovke.

Fragment shader

V poslednej faze je na vysledné steblo pouzita alfa textura 4.9, vyuzitim alfa testovania.
Tymto procesom sa zahodia prebytoc¢né fragmenty a steblo dostane findlny tvar. Farba
jednotlivych fragmentov je urcend interpolovanim hodndt medzi dvoma farbami, podla ver-
tikalnej textirovej suradnice. Horné fragmenty maju farbu svetlejsiu, zatial ¢o spodné farbu
tmavsiu. Tymto prechodom je vo vysledku dosiahnuté jednoduché osvetlenie, ktoré simuluje
tien v spodnej Casti stebla. Vysledok fragment shadera je mozné vidiet na obr. 4.10.
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Obr. 4.8: Steblo tvarované v tessellation evaluation shaderi. Vertexy st zarovnané pozdiz
dvoch paralelnych splinov. Cisla udavaja droven teselacie.

I

Obr. 4.9: Ukazka alfa textary vyuzitej na formovanie vysledného tvaru stebla, pouzitim alfa
testovania.

-

Obr. 4.10: Ukazka stebiel travy po aplikovani alfa texttury. Kazdy par predstavuje vykreslené
steblo travy v plnej farbe (vlavo) a jeho kostru (vpravo). Lavy péar zobrazuje steblo bez
pouzitia ohybu s troviiou teselacie rovnej 5. Par v strede zobrazuje steblo s pouzitim ohybu
a urovnou teselacie rovnou 5. Napravo je to isté steblo s iroviiou teselacie rovnej 10. Snimok
je zachyteny z vyslednej aplikacie.
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Kapitola 5

Zaver

Tato praca sa zaobera problematikou vykreslovania travy v pocitacovej grafike. V teoretickej
Casti su predstavené rozne pristupy k tejto problematike. Rozobrané si konkrétne metédy
a ich vyuzitie v redlnych aplikaciach.

Vysledkom prace je demonstracna aplikacia, ktord podla vstupnych parametrov a textur
dokaze vygenerovat terén, na ktory nasledne vykresli travu. Parametre travy a terénu je
mozné menit v redlnom case. Trava vyuziva jednoduché osvetlenie a jej pohyb vo vetre je
simulovany pre kazdé steblo individualne. Repozitar obsahujuci zdrojové kody aplikicie je
dostupny na portali GitHub'.

Vybrana technika modeluje travu ako geometriu, ¢o poskytuje mnoho moznosti ako zlep-
sit vysledny dojem zo scény. Implementované riesenie neberie do tivahy poziciu slnka (alebo
inych zdrojov svetla) v scéne. To mdze byt doplnené dopocitanim normédl stebiel (popisa-
nym v metéde Jahrmann- Wimmer (2013)[6]) a ich naslednym pouzitim pri implementacii
Phongovho osvetlovacieho modelu[11].

Simulécia vetra vyuziva goniometrické funkcie pre urcenie polohy stebla v danom case.
Tento postup méze pri pozornom sledovani z dostatocnej vzdialenosti pdsobif umelo. To je
sposobené periédami pouzitych funkeii (zvyc¢ajne sinus, alebo kosinus), ktoré sa prejavuju
ako pravidelné vilny. Riesenim tohto problému moéze byt simulovanie tzv. veternej mapy
(angl. wind map), ktorej vektory st pouzité pre posun jednotlivych stebiel.

Dalsfm moznjym rozsirenim je metéda Jahrmann- Wimmer (2017)[7], ktora predstavuje
vylepseny fyzikalny model stebiel. Tento model dovoluje vykreslit travu nie len na typicky
terén, ale aj na Iubovolny 3D model. Taktiez st v tejto metdéde predstavené pokrocilé
moznosti orezavania stebiel, ktoré nie st od kamery viditelné, ¢o znac¢ne znizi naroky na
vykon. Kedze implementacia v tejto praci neriesi kolizie stebiel s inymi objektmi, je mozné
vyuzit aj kolizny systém tejto metddy.

Snimok 5.1 zobrazuje vzhlad vyslednej aplikacie implementovanej v tejto praci.

"Dostupné z: https://github.com/TomasBerdis/GrassRenderer.
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Obr. 5.1: Snimok zachyteny z vyslednej aplikacie.
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