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Abstrakt 
z a o b e r á n á v r h o m a i m p l e m e n t á c i o u grafického dema veľkostne o b m e d z e n é h o na 

64 k B . Pre vytvorenie š t r u k t ú r y a vzhľadu real is t ického p r í r o d n é h o t e r é n u je využ i t é pro­
cedurá lne generovanie. Te rén je definovaný pomocou výškovej mapy, k t o r á v y c h á d z a zo 
šumových funkcií p o p í s a n ý c h v prác i . Zobrazovanie je i m p l e m e n t o v a n é pomocou m e t ó d y 
ray marching a prebieha v r e á l n o m čase . V š e t k y v p rác i p o p í s a n é čas t i i m p l e m e n t á c i e sú 
v y t v o r e n é vý lučne vo fragment shaderi grafickej karty. 

Abstract 
This thesis deals w i th the design and implementat ion of a size-limited 64 k B graphics demo. 
Procedural generation is used for the definition of structure and appearance of realistic 
natural terrain. The terrain is described by a heightmap based on noise functions described 
in this work. Rendering utilizes the ray marching method and is done in real t ime. A l l parts 
of the implementat ion described i n this work were created exclusively wi th in the fragment 
shader of the G P U . 
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grafické demo, veľkostne o b m e d z e n ý spus t i t e lný súbor , zobrazovanie v r e á l n o m čase, pro­
cedurá lne t ex tú ry , p r o c e d u r á l n e generovanie t e r énu , výšková mapa, šumové funkcie, ray 
marching, O p e n G L , G L S L , fragment shader 
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Kapitola 1 

Úvod 

P r i tvorbe v i r t u á l n y c h svetov pre poč í t ačové hry, filmy alebo iné účely sa ča s to kladie veľký 
dôraz na to, aby bo l i p o u ž i t é modely a t e x t ú r y real is t ické a aby čo najviac p r i p o m í n a l i 
imi tovaný svet. Tento cieľ je m o ž n é dos iahnuť v iace rými s p ô s o b m i . M o d e l alebo t e x t ú r a 
môže byť r u č n e v y t v o r e n á umelcom spolu s p o ž a d o v a n ý m i v l a s tnosťami . A k by sa však 
p o ž i a d a v k y zmenil i , môže byť ďalšia ú p r a v a výs ledku zloži tá . Tento postup je navyše časovo 
n á r o č n ý a teda d rahý . V p r í p a d e , že m á ap l ikác ia za cieľ simulovať obrovský svet, k t o r ý 
obsahuje desiatky t is íc objektov, nie je fyzicky možné , aby bo l k a ž d ý z nich m a n u á l n e 
vytvorený . 

V h o d n ý m r iešen ím je využ i t i e p r o c e d u r á l n e generovaného obsahu. A j ked sa m n o h é 
javy r eá lneho sveta vyznaču jú na p r v ý pohľad vysokou mierou zloži tost i , ukáza lo sa, že 
v n i ek to rých p r í p a d o c h je t ú t o zložitosť m o ž n é veľmi dobre popísať pomocou matemat iky 
a p r o c e d ú r , k t o r é u rču jú ako d a n ý fenomén simulovať. M a t e m a t i c k ý m podkladom proce­
dúr , k t o r é t a k ý t o obsah v y t v á r a j ú , je ú roveň n á š h o popisu reality, k t o r á sa ča som zlepšuje. 
Kva l i t a p r o c e d u r á l n e generovaného obsahu preto rastie a nie je dôvod , aby sa tento trend 
zastavil . Kľúčovou v las tnosťou p r o c e d u r á l n e h o generovania je, že popisuje d a n ú entitu, či 
už ide o t e x t ú r u , model alebo efekt, pomocou sekvencie generujúc ich inš t rukc i í a nie ako 
s t a t i cký blok d á t . T i e je potom m o ž n é vykonať až vtedy, ked je generovaný objekt p o t r e b n ý . 
Zároveň ich je m o ž n é parametrizovat a prideľovať tak v y t v á r a n ý m objektom rôzne vlast­
nosti [13]. T a k ý m t o s p ô s o b o m z í skame obsah prakt icky neobmedzenej veľkosti . P r í k a z y pre 
jeho vytvorenie m a j ú navyše veľmi nízke p a m ä ť o v é ná roky . N a p r í k l a d pr i v y t v á r a n í pro­
cedurá lne gene rovaného vesmí ru je m o ž n é zadefinovať funkciu p a r a m e t r i z o v á n u pozíc iou 
h ráča , p r i č o m je n u t n é vytvor iť len t ú časť sveta, k t o r ú užívateľ vidí . Keďže gene ru júca fun­
kcia sa n e m e n í a je de t e rmin i s t i cká , p r i opakovanej návš t eve toho i s tého miesta je vy tvo rené 
vždy rovnaké prostredie. Tvorcovia hry No Man's Sky tento koncept využi l i pre vytvorenie 
vesmíru , v k torom sa n a c h á d z a 1.8 x 10 9 rôznych p l a n é t s p r o c e d u r á l n e generovanou faunou 
a flórou [ ]. 

Cieľom p r á c e je prezentovať n i ek to r é z t ý c h t o m e t ó d pr i v y t v á r a n í a zobrazovan í proce­
d u r á l n e gene rovaného p r í r o d n é h o t e r énu . Pomocou knižnice O p e n G L bude v y t v o r e n é gra­
fické demo veľkosťou o b m e d z e n é na 64kB, čo bude demonš t rovať nízke n á r o k y na veľkosť 
spus t i t e l ného s ú b o r u p r i využ i t í p r o c e d u r á l n e h o generovania. Apl ikác ia bude vykreslovat 
p r o c e d u r á l n e generovaný t e r é n m e t ó d o u ray marching v r e á l n o m čase . V ý h o d o u ray mar-
chingu je, že dokáže na rozdiel od ras te r izác ie zobraziť t e rén , k t o r ý je p o p í s a n ý implici tne 
(napr. výškovou mapou). Vyhne sa tak prevodu p r o c e d u r á l n e generovaného sveta na po­
lygoná lny model, k t o r ý by bo l zd ĺhavý a ma l v p l y v na rýchlosť apl ikác ie . Výšková mapa 
generu júca t e r é n a ďalšie t e x t ú r y p o u ž i t é na jeho dotvorenie sa b u d ú vy tvá rať vý lučne vo 
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fragment shaderi b e ž i a c o m na grafickej karte. 
P r á c a zač ína v kapitole 2 s t r u č n ý m popisom konceptu a formy grafického dema spolu 

s demoscénou , v ktorej t a k é t o diela vzn ika jú . Zároveň sú vysve t lené dôvody, k t o r é viedl i 
k veľkos tným obmedzeniam pre n i ek to ré typy grafického dema. K a p i t o l a 3 sa venuje tvorbe 
p r o c e d u r á l n y c h t e x t ú r a obsahuje prehľad v y b r a n ý c h techník , k t o r é je p r i nej m o ž n é použiť . 
K a p i t o l a 4 sa z a o b e r á p r o c e d u r á l n y m gene rovan ím modelov. V Kapi to le 5 je p r e d s t a v e n á 
m e t ó d a ray tracing a jej variant ray marching, k t o r á sa ďalej v p rác i používa , spolu s po­
pisom ich rozdielov, v ý h o d a n e v ý h o d . K a p i t o l a 6 obsahuje n á v r h š t r u k t ú r y apl ikác ie so 
z a m e r a n í m na shadery, k t o r é sú jej kľúčovou časťou. K a p i t o l a 7 popisuje s a m o t n ú imple­
m e n t á c i u apl ikác ie . Jej p r v á časť je z a m e r a n á na i m p l e m e n t á c i u algori tmu ray marching vo 
fragment shaderi grafickej karty. Popisuje sa v nej z á k l a d n á verzia ray marchingu spolu s jej 
m o ž n ý m i vy lepšen iami . Ďale j je p o p í s a n ý osvetľovací model ap l ikác ie a možnos t i antialia-
singu pr i použ i t í ray marchingu. V závere kapitole je vysve te lený s p ô s o b p r o c e d u r á l n e h o 
generovania p o u ž i t ý v p rác i . V kapitole 8 sa n a c h á d z a n a c h á d z a zhodnotenie rýchlos t i vý­
p o č t u výs ledného programu vychádza júce z v y k o n a n ý c h testov. 
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Kapitola 2 

Grafické demo a demoscéna 

D e m o s c é n a [23] je celosvetová komuni ta jedincov, k t o r í sa zau j íma jú o tvorbu grafického 
dema. Demo je r e l a t í vne k rá tky , väčš inou n e i n t e r a k t í v n y p o č í t a č o v ý program, zobrazu júc i 
ob razový a zvukový obsah bežiac i v r e á l n o m čase . Demo komuni ta vzn ik la koncom 70. ro­
kov ako dôs ledok zvyšujúcej sa dostupnosti osobných poč í t ačov a s p r í s t u p n e n i a výpoč tove j 
technológie d o m á c n o s t i a m a b e ž n ý m užívateľom. 

D e m o s c é n a m á korene v p i r á t s k y c h skup inách , k t o r é rozširovali i legálne kópie hier 
a iného softwaru. S p r i e v o d n ý m p rvkom t ý c h t o kópií bo l i k r á t k e aud iov izuá lne p ráce , k t o r ý c h 
úče lom bolo propagovať p r í s lušnú p i r á t s k u skupinu. Sú z n á m e ako crack intros. Pos tupom 
času viedla t á t o , p ô v o d n e nie až tak p o d s t a t n á časť p i rá t ske j č innos t i , k vzn iku inej komu­
nity, zameranej len na ich programovanie a tvorbu. T á t o komuni ta zača la byť z n á m a pod 
n á z v o m d e m o s c é n a a programy, k t o r é v nej vzn ika l i z n á m e ako grafické d e m á . 

2.1 Grafické demo 

Grafické demo je t iež m o ž n é definovať ako m u l t i m e d i á l n u p r ezen t ác iu v r e á l n o m čase alebo 
na jeho pr ibl íženie použiť prirovnanie k h u d o b n é m u videu. Veľkosť výs l edného s p u s t i t e l n é h o 
s ú b o r u je s tá le r e l e v a n t n ý m meradlom, podľa k t o r é h o sa produkty demoscény rozl išujú. Re­
á lne p a m ä ť o v é obmedzenia poč í t ačov v o b d o b í vzn iku demoscény znamenali , že aj s a m o t n é 
d e m á museli byť veľkostne o b m e d z e n é . S pokrokom technológie (väčšie rozlíšenie obrazovky, 
zväčšenie p a m ä t í atd.) sa m a x i m á l n a povo lená veľkosť dema zvyšovala . Tieto pomerne bene­
vo len tné obmedzenia dovoľujú autorom použiť v deme kva l i tné obrázky, hudbu a videoklipy. 
Op t ima l i zác i a veľkosti teda nie je p r i ich tvorbe t a k á p o d s t a t n á . 

2.2 Grafické intro s obmedzenou veľkosťou 

N a rozdiel od dema je p r i tvorbe grafického in t ra veľkosť výs ledného spus t i t e l ného s ú b o r u 
veľmi p o d s t a t n á aj v súčasnos t i . Naj typickejš ie veľkostné ka tegór ie na súťažiach sú 64 k B 
a 4 k B , ale exis tu jú aj nižšie ka tegór ie (1 k B , 256 B či dokonca 64 B ) 1 . Tie to kate gorie ur­
čujú m a x i m á l n u veľkosť, a k ú m ô ž e mať vstup do súťaže v tejto triede. D ô v o d o m ponechania 
t ý c h t o o b m e d z e n í aj napriek technolog ickému pokroku je súťaživosť členov demoscény . Pre 
autorov, k to r í sa do súťaží zapá ja jú , sa j av í vytvorenie aud iov izuá lne j p rezen tác i e na vysokej 
ú rovn i v obmedzenom p a m ä ť o v o m priestore ako hodno tne j š i e , než vytvorenie p o d o b n é h o 
diela bez obmedzenia. D á sa povedať , že z á m e r o m u m e l é h o obmedzenia pr i tvorbe je snaha 

1Pre porovnanie: súbor Microsoft Word 2013 obsahujúci jeden znak má na disku veľkosť 12 kB. 
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o povzbudenie kreat ivi ty a p rekonávan ie h r a n í c m é d i a . P o d o b n ý m p r í k l a d o m t a k ý c h t o ob­
medzen í z oblasti umenia môže byť origami alebo haiku. 

D a n é obmedzenia viedl i k specif ickým postupom, k t o r é museli byť pr i tvorbe intra s ob­
medzenou veľkosťou v y v i n u t é . Bežnou technikou je skomprimovanie spus t i t e l ného s ú b o r u 
spolu s p o u ž í v a n ý m i d á t a m i . Výs ledný s ú b o r sa po s p u s t e n í najprv dekomprimuje a potom 
je ak t ivovaný s a m o t n ý program. O b r á z k y a hudbu vo vyššom rozl íšení však nie je m o ž n é 
použiť ani p r i apl ikáci i kompresie. N a druhej strane je je veľkosť p r o g r a m o v é h o k ó d u rela­
t í v n e m a l á , p r i č o m však jeho využ i t i e pre p r o c e d u r á l n e generovanie obsahu poskytuje veľa 
možnos t í . 

Bežné apl ikác ie p r i zobrazovan í 3D scény p r acu jú s po lygoná lnymi modelmi, k t o r é sú 
v y ž a d o v a n é ras te r izác iou . K a ž d ý objekt v scéne je definovaný (zväčša v súbore ) ako po­
s tupnosť ver texov 2 . O b m e d z e n á velkost grafického intra však jeho tvorcom t a k é t o modely 
n e u m o ž ň u j e použiť , resp. umožňu je t ý m t o s p ô s o b o m použiť len tie na j j ednoduchš i e . N a zo­
brazenie výs l edného obrazu sú pr i tejto technike navyše p o t r e b n é ďalšie d á t a informujúce 
shader o tom, ako m á byť model za fa rbený a osvet lený a aké n o r m á l y sa m a j ú pr i tomto 
v ý p o č t e použiť . Tieto a ďalšie informácie , k t o r é sa n e n a c h á d a z a j ú vo vertexoch, sú na jčas ­
tejšie u ložené v t e x t ú r a c h . Použ i t i e d o s t a t o č n e kva l i tných t e x t ú r n a č í t a n ý c h zo s ú b o r o v nie 
je (rovnako kvôli veľkos tnému l imi tu) v h o d n é . Grafické i n t r á sa preto snaž ia tento prob­
lém obchádzať rôznymi s p ô s o b m i . V kombinác i i s r ý c h l y m procesorom, a n a j m ä grafickou 
kartou, je m o ž n é p r o c e d u r á l n y m gene rovan ím docieliť pôsob ivé výs ledky aj bez kva l i tných 
p ř e d p ř i p r a v e n ý c h d á t . 

2Vertex je dátová štruktúra ukladajúca niektoré atribúty ako je napr. pozícia v priestore 
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Kapitola 3 

Procedurálne generovanie textúr 

Podk ladom pre p r o c e d u r á l n e generovanie m n o h ý c h typov obsahu je koncept matematickej 
funkcie. Jej vstupnou hodnotou sú s ú r a d n i c e (ich p o č e t závisí od dimenzionali ty funkcie) 
a v ý s t u p o m je hodnota (alebo viac h o d n ô t ) , k t o r á môže byť i n t e r p r e t o v a n á ako farba, výška 
t e r é n u alebo iná veličina. Funkcie je navyše m o ž n é parametrizovat. P r o c e d u r á l n e generované 
t e x t ú r y m ô ž u byť v y t v o r e n é za behu programu, a to len v a k t u á l n e potrebnej veľkosti . 
Z tohto d ô v o d u m a j ú nízke p a m ä ť o v é n á r o k y a sú v h o d n é aj pre použ i t i e v grafickom 
intre. O k r e m demoscény sa čas to použ íva jú v h r á c h alebo filmoch pr i tvorbe rea l i s t ických 
ma te r i á lov . V tejto kapitole bude p r e d s t a v e n ý c h niekoľko m e t ó d , k t o r é je m o ž n é pr i tvorbe 
p r o c e d u r á l n y c h t e x t ú r použiť . 

3.1 Perlinov šum 

Perl inov š u m [17] je funkcia generu júca p s e u d o n á h o d n é hodnoty (pre rovnaké vstupy b u d ú 
aj v r á t e n é hodnoty vždy rovnaké) s p lynu lými prechodmi (neobsahuje os t r é hrany). K o m b i ­
n o v a n í m s rôznymi m a t e m a t i c k ý m i v ý r a z m i je m o ž n é jeho p o u ž i t í m vytvor iť velké m n o ž s t v o 
p r o c e d u r á l n y c h t e x t ú r . Tex tú ry , k t o r é Perl inov š u m využ íva jú (nap r ík l ad pre povrch ob­
jektov, oheň , d y m alebo oblaky), sú čas to použ ívané s cieľom zvýšiť dojem prirodzenosti 
im i tován ím kontrolovanej n á h o d n o s t i , k t o r á sa objavuje v p r í r o d e . P re tieto vlastnosti je t iež 
čas to využ ívaný v poč í t ačových d e m á c h . Perl inov š u m je zvyča jne i m p l e m e n t o v a n ý ako 2D, 
3D alebo 4D funkcia, ale m ô ž e byť definovaný pre ľubovoľný p o č e t d imenzi í . Funkcia vracia 
reá lne číslo a je vo l aná pre v š e t k y body priestoru, pre k t o r ý m á byť š u m vygenerovaný. 

Pre v ý p o č e t n -d imenz ioná lneho Perl inovho š u m u je najprv v y t v o r e n á n - d i m e n z i o n á l n a 
mr iežka . K a ž d é m u pr iesečíku mr iežky je p r i r a d e n ý p s e u d o n á h o d n ý n -d imenz ioná lny jed­
no tkový vektor urču júc i gradient v danom bode. P r i volaní funkcie s n - d i m e n z i o n á l n y m 
argumentom (bodom v priestore) je da l š ím krokom vyhodnotenie, do ktorej bunky mr iežky 
d a n ý bod s p a d á . Ďalej sú v y p o č í t a n é vektory vzdialenosti medzi bodom a v š e t k ý m i rohmi 
tejto bunky. M e d z i t ý m i t o vektormi a vektormi gradientu v p r í s l u šnom rohu bunky je vypo­
č í t aný ska l á rny súčin . V 2 d imenz iách ide o v ý p o č e t 4 vektorov vzdialenosti a 4 ska lá rnych 
súčinov, v 3 d imenz i ách 8 vektorov vzdialenosti a 8 ska l á rnych súčinov. Funkcia m á teda 
pomerne vysokú zložitosť O (n log n) . M e d z i s k a l á r n y m i súč inmi je ďalej v y k o n a n á interpo­
lácia. K a ž d é m u rohu bunky je p r ide l ená u r č i t á v á h a podľa vzdialenosti bodu od d a n é h o 
rohu. Funkcia vracia vážený priemer v y p o č í t a n ý c h ska lá rnych súčinov. 
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O b r á z o k 3.1: 2D m r i e ž k a pre Perl inov š u m . Rohy buniek obsahu jú vektory gradientu 
(p revza t é z [11]) 
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3.2 Fractional Brownian Mot ion 

Fract ional Brownian mot ion [ ] vzn iká kombinác iou u r č i t ého p o č t u Pe r l inových š u m o v rôz­
nej frekvencie a a m p l i t ú d y . A j ked Perl inov š u m pomerne dobre vystihuje kon t ro lovanú 
náhodnosť v p r í rode , nevie plne vyjadr iť n i ek to r é nepravidelnosti, k t o r é sa v nej vysky tu jú . 
Fract ional Brownian motion je však pre pop í san ie fraktálovej povahy m n o h ý c h úkazov v prí­
rode v h o d n ý (napr. p r i popise miery var iácie v t e r éne : veľká miera - hory, s t r e d n á miera 
- skaly, n ízka miera - kamene). Najvyšš í podiel na výs lednej hodnote m á š u m s n ízkou 
frekvenciou a vysokou a m p l i t ú d o u , ďalšie o k t á v y m a j ú väčš inou d v o j n á s o b n e nižší p r ínos 
ako p r e d c h á d z a j ú c a ok t áva [9]. Frekvencia ďalšej ú r o v n e š u m u sa väčš inou volí ako dvo jná­
sobok p redchádza júce j (názov ok t áva sa použ íva kvôli tomu, že p o d o b n ú v las tnosť m a j ú aj 
h u d o b n é o k t á v y ) . 

O b r á z o k 3.3: T e x t ú r y vygene rované r ô z n y m i ú p r a v a m i def iničného oboru Perl inovho 
š u m u . Zľava: 1. z á k l a d n ý Perl inov š u m (p revza t é z [17]), 2. f (x) = p(x) - súčet niekoľ­
kých o k t á v Pe r l inových šumov , 3. f (x) = p{x+p{x)) - š u m z ískaný p o u ž i t í m š u m u z 2 ako 
vstupu pre ďalší Per l inov š u m , 4. f (x) = p(x + p(x +p(x))). (2, 3 a 4 p r e v z a t é z [ ]) 

3.3 Kreslenie pomocou matemat ických predpisov 

T á t o m e t ó d a využ íva pr i tvorbe t e x t ú r y m a t e m a t i c k é predpisy a v y t v á r a j u pr iamo vo frag­
ment shaderi grafickej karty. Vs tupom predpisov je pozíc ia a k t u á l n e h o fragmentu, p r í p a d n e 
a k t u á l n y čas , a v ý s t u p o m je m n o ž i n a bodov, k t o r ý m bude p r ide l ená u r č i t á farba. P re k a ž d ý 
fragment s p r a c ú v a n ý fragment shaderom je d o s t u p n á in formácia o window-space pozícii p i -
xelu, k t o r ý fragmentu z o d p o v e d á v okne, do k t o r é h o sa zobrazuje. Pre z j ednodušen ie p ráce 
a o d s t r á n e n i e závis lost i na veľkosti okna je pozíc ia pixelu n o r m a l i z o v a n á vydě l en ím veľ­
kosťou rozl íšenia okna (z í skame hodnoty v intervale (0, 1) v x-ovej aj y-ovej osi, p r i čom 
p o č i a t o k [0, 0] je vľavo dole). Ďale j je m o ž n é s ú r a d n i c o v ý s y s t é m t rans formovať , n a p r í k l a d 
do s y s t é m u , v k to rm sú hodnoty na oboch osách v intervale (-1, 1) a p o č i a t o k je v strede ob­
razovky v bode [0,0]. Z pozície pixelu je m o ž n é dopoč í t a ť ko re špondu júce p o l á r n e sú radn ice . 
T i e sú pr i tvorbe n i ek to rých efektov vhodne jš ie ako ka r t ézské sú radn ice . 

A j keď na obrazovke sú s ú r a d n i c e pixelov označené hodnotami x a y, nie je n u t n é , aby 
vs tupom pre funkciu bola len hodnota s ú r a d n i c e x. Vs tupom m ô ž e byť aj hodnota sú radn ice 
y, p r í p a d n e iné o d v o d e n é hodnoty (napr. zmienené p o l á r n e s ú r a d n i c e ) . V p r í p a d e hodnoty 
sú radn ice y ako vstupu je n á s l e d k o m to, že funkčné hodnoty nie sú zob razené na y-ovej 
osi (konvencia v dvojrozmernej ka r tez iánske j sús t ave ) , ale na x-ovej osi. N a o b r á z k u 3.5 
je zob razených niekoľko m a t e m a t i c k ý c h predpisov spolu s k ó d o m 3.1 vo fragment shaderi 
G L S L , k t o r ý i m zodpovedá . 
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O b r á z o k 3.4: P r í k l a d prevodu pozície pixelu z window-space (okno m á veľkosť 800x600). 
Pozíc ia je najprv no rma l i zovaná a nás l edne je t r a n s f o r m o v a n á do klasického ka r t éz ského 
sú radn icového s y s t é m u s p o č i a t k o m v strede obrazovky. Z pozície pixelu je m o ž n é dopoč í t a ť 
p o l á r n e sú radn ice 
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vec2 pixelPosition = gl_fragCoord.xy / iR.esolution.xy; 

pixelPosition = 2.0*p - 1.0; 

vec2 p = pixelPosition; 

float f l = 0.l*exp(p.x); 

if (abs(p.y - f l ) < 0.01) 

color = red; 

float f2 = (p.x + 0.9)*(p.x + 0.9) + p.y*p.y - 0.4; 

i f (abs(f2) < 0.01) 

color = blue; 

float f3 = 0.2*sin(15.0*p.y); 

if (abs(p.x - f3) < 0.01) 

color = yellow; 

K ó d 3.1: Fragment k ó d u v G L S L , k t o r ý z o d p o v e d á o b r á z k u 3.5 

3.4 Kombinácia funkcie a šumu 

M a t e m a t i c k é funkcie je m o ž n é kombinovať so š u m a m i a vy tvá rať tak t e x t ú r y imi tu júce prí­
r o d n é mate r i á ly . Veľmi j e d n o d u c h ý m s p ô s o b o m je takto m o ž n é vytvor iť n a p r í k l a d t e x t ú r u 
p r i p o m í n a j ú c u mramor. Sú radn i ce obrazovky sú p o s u n u t é o offsety d a n é funkciou gene­
ru júcou fractional Brownian motion. Výs l edná hodnota je p o u ž i t á ako vstup pre s ínus so 
zvýšenou frekvenciou. 

O b r á z o k 3.6: T e x t ú r y funkcie s ínus, fractional Brownian mot ion a t e x t ú r a v y t v o r e n á ich 
kombinác iou (p revza t é z [15]) 

float fbm = fractionalBrownianMotion(5.0*p); 

float sine = (1.0 + sin(50.0*p.x)) / 2.0; 

float combination = (1.0 + sin((p.x + fbm / 2.0)*50.0)) / 2.0; 

K ó d 3.2: Fragmenty k ó d u generu júceho t e x t ú r y na o b r á z k u 3.6 

3.5 Zobrazenie t ex tú ry na modeli v 3D scéne 

V y t v o r e n á p r o c e d u r á l n a t e x t ú r a m ô ž e byť n a n e s e n á na model v 3D scéne. N a o b r á z k u 3.7 
je t e x t ú r a motýľa v y t v o r e n á m e t ó d o u kreslenia m a t e m a t i c k ý m i predpismi. T e x t ú r a je síce 
s t a t i cká , ale dvojica obdĺžnikov, na k t o r é je n a n e s e n á , sa v čase scénou pohybuje. Zároveň 
sa v čase m e n í uhol zovre tý obd ĺžn ikmi , čo v y t v á r a dojem kmi t a júc i ch krídel . 
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O b r á z o k 3.7: P r o c e d u r á l n e v y t v o r e n á t e x t ú r a kr ídel je n a n e s e n á na dva obdĺžn iky . Ich 
pozícia v scéne spolu s uh lom n i m i z o v r e t ý m sa v priebehu času men í . Takto je m o ž n é 
jednoducho simulovať pohyb motýľa (p r evza t é z [18]) 

3.6 Fraktá ly 

F r a k t á l [8] je p r í r o d n ý ú k a z alebo m a t e m a t i c k á m n o ž i n a , k t o r á d e m o n š t r u j e opaku júc i sa 
vzor zobraz i t e lný na rôznej ú rovn i (meradle p r ib l í žen ia ) . M e d z i rôznymi ú r o v ň a m i pribl í ­
ženia f rak tá lu m ô ž e byť veľká p o d o b n o s ť alebo dokonca ú p l n á zhoda. F r a k t á l y sú u k á ž k o u 
toho, ako je m o ž n é z j e d n o d u c h é h o p r inc ípu vytvor iť k o m p l e x n ý (v p r í p a d e Juliovej a M a n -
delbrotovej m n o ž i n y dokonca nekonečne de ta i lný) vzor. 

M n o h é p r í r o d n é úkazy, k t o r é vykazu jú na p r v ý pohľad vysokú ú roveň komplexnosti , 
d i sponu jú f raktá lovou symetriou. N e z n a m e n á to však , že pr i r ô z n o m pr ibl ížení vyze ra jú 
tieto ú k a z y rovnako, p o d o b n o s ť m ô ž e byť len v hrubom tvare. N a p r í k l a d pre oblaky p la t í , 
že väčšia časť oblaku sa kva l i t a t í vne p o d o b á jeho menše j čas t i . Ve tvy stromov, siete tokov 
riek alebo blesky sú da l š ími javmi , k t o r é m a j ú f rak tá lový charakter. P r á v e preto proce­
d u r á l n e generované t e x t ú r y a modely, k t o r é sú v y t v o r e n é pomocou f rak tá lového p r inc ípu , 
vierohodne p r i p o m í n a j ú objekty r eá lneho sveta. V nas l edu júcom texte sú p o p í s a n é a zo­
b razené m a t e m a t i c k é množiny , k t o r é m a j ú f raktá lové vlastnosti a o b r á z k y pomocou nich 
v y t v o r e n é je m o ž n é teoreticky približovať do n e k o n e č n a so zachovan ím detailu zobrazenia 
(prakticky je ú roveň pr ib l íženia o b m e d z e n á v ý k o n o m p o č í t a č a , k t o r ý m n o ž i n u zobrazuje). 

3.6.1 J u l i o v é m n o ž i n y 

Jul iové m n o ž i n y [10] sú výs l edkom š t ú d i a i te rác ie r ac ioná lnych funkcií komplexných čísel. 
A k f (x) je funkcia, tak budeme t ú t o funkciu iterovat p r i jej poč i a točne j apl ikáci i na hodnotu 
x = an. Nech a\ = / (ao) je p r v ý i t e rá t , a2 = / ( a i ) = / ( / ( ^ o ) ) je d r u h ý i t e r á t a tď. 
Zvažujeme teda nekonečnú p o s t u p n o s ť čísel 

ao, a l = / (ao) , «2 = / ( « i ) ; a3 = f(a2), . . . (3.1) 

V závislost i od poč i a točne j hodnoty ao sa výs l edná p o s t u p n o s ť m ô ž e správať dvoma 
spôsobmi : buď ostane a b s o l ú t n a hodnota i t e r á t o v o h r a n i č e n á bez ohľadu na v y k o n a n ý po­
čet i te rác i í alebo sa hodnoty postupnosti začnú blížiť k nekonečnu . M n o ž i n a čísel ao, pre 
k to ré sa p o s t u p n o s ť sp ráva p r v ý m s p ô s o b o m , sa nazýva Jul iova m n o ž i n a . A k a b s o l ú t n a hod­
nota n i ek to r ého č lena postupnosti p rek roč í u r č i t ú m e d z n ú hranicu, je m o ž n é j e d n o z n a č n e 
povedať , že p o č i a t o č n ý i t e r á t ao n e p a t r í do Juliovej množiny. P re hodnoty ao, k t o r ý c h po­
stupnosti v a k t u á l n e v y p o č í t a n e j i teráci i nezačal i divergovat, v šak n e m ô ž m e s urč i tosťou 
tvrd iť , že do Juliovej m n o ž i n y patr ia . P r i dalš ích v y p o č í t a n ý c h i t e rác iách to t i ž m ô ž u i m od­
poveda júce postupnosti začať divergovat. J e d n á sa teda len o a p r o x i m á c i u Juliovej m n o ž i n y 
s u r č i t ou presnosťou , k t o r á je d a n á p o č t o m v y p o č í t a n ý c h i teráci í . P r i zobrazovan í konkré t -
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O b r á z o k 3.8: Ju l iové m n o ž i n y zob razené v komplexnej rovine. I t e rovanými funkciami sú 
zľava f (x) = x 5 + 0.544, f (x) = x2 + 0.285 + 0.01i a f (x) = ex - 0.65 (p r evza t é z [ í] , [3] 

nej Juliovej m n o ž i n y si t iež vyberieme len u r č i t ú p o d m n o ž i n u komplexných čísel an, pre 
k t o r ú budeme v ý p o č e t realizovať. 

K a ž d é číslo ao m á p r ide lenú s ú r a d n i c u na obrazovke, k t o r á z o d p o v e d á jeho pozícii v kom­
plexnej rovine. Vše tky hodnoty ao, k t o r é vedú k u konvergujúcej postupnosti čísel, patr ia 
do Juliovej m n o ž i n y a ich p r í s l u š n ý m pixelom je p r ide l ená u r č i t á farba. Hodnoty ao, k to ré 
vedú k divergujúcej postupnosti čísel, sú dalej farebne rozde lené podľa rýchlos t i , s akou 
zača la z nich o d v o d e n á p o s t u p n o s ť divergovat. P o č e t i te rác i í teda z o d p o v e d á ú rovn i detailu 
v ob rázku . 

3.6.2 M a n d e l b r o t o v a m n o ž i n a 

Mandelbrotova m n o ž i n a [25] je výs l edkom š t ú d i a celej rodiny kvad ra t i ckých p o l y n ó m o v 
p a r a m e t r i z o v a n ý c h komplexnou premennou \i: 

P r i zmene /J sa m e n í aj z o d p o v e d a j ú c a Jul iova m n o ž i n a funkcie f (x) v komplexnej 
rovine. N iek to ré z t ý c h t o Ju l iových m n o ž í n b u d ú súvislé a n i ek to r é b u d ú nesúvis lé . T á t o 
v las tnosť teda rozdel í p a r a m e t r i c k ú rovinu /J na dve čas t i . Hodnoty parametru / J , pre k to ré 
je z o d p o v e d a j ú c a Jul iova m n o ž i n a súvislá , tvor ia v parametrickej rovine Mandelbrotovu 
množ inu . P r i zobrazovan í Mandelbrotovej m n o ž i n y u d á v a hodnota / i pozíc iu pixelu v kom­
plexnej rovine. Sledujeme, či pos tupnosť 

začne pr i v y p o č í t a n o m stupni i te rác ie divergovat. Podmienkou konvergencie je, že pre 
v š e t k y členy postupnosti an p l a t í \an\ < 2. Vykresľovanie prebieha podobne ako pr i zo­
b razovan í Ju l iových m n o ž í n . B o d y /J v komplexnej rovine a i m zodpoveda júce pixely na 
obrazovke, farebne rozl išujeme podľa pr í s lušnos t i k Mandelbrotovej m n o ž i n e resp. podľa 
toho, v k torom kroku pre ne zača la p o s t u p n o s ť i t e r á t o v divergovat. 

a [2]) 

o 0 = 0, al = f(a0), a2 = f(a{), a 3 = f(a2) (3.3) 
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O b r á z o k 3.9: Vykreslenie Mandelbrotovej m n o ž i n y v parametrickej rovine \x ( p revza té 

* M) 

14 



Kapitola 4 

Procedurálne generovanie modelov 

P r o c e d u r á l n e generované modely využíva jú u rč i tý predpis pre zostrojenie samotnej geomet­
rie objektu. P r i ich tvorbe je čas to m o ž n é použiť aj m e t ó d y p r ezen tované v kapitole 3, a to 
b u d pre generovanie s a m o t n ý c h modelov (tvorba p r o c e d u r á l n e h o sveta pomocou š u m o v ý c h 
funkcií) alebo ako doplnok inej techniky s cieľom zvýšiť rea l is t ický vzhľad objektu. T á t o 
kapi tola sa zameriava na rodinu objektov pop í saných pomocou signed distance functions. 
T ie je m o ž n é zobraziť a lgori tmom ray marching p o p í s a n ý m v čas t i 5.2. 

4.1 Signed distance functions 

Vstupom pre signed distance functions [21] je bod (najčas te jš ie v trojrozmernom priestore) 
a v r á t e n o u hodnotou je znamienková vzdialenosť tohto bodu k povrchu objektu, k t o r ý d a n á 
funkcia vzdialenosti popisuje. Môžu nas t ať t r i p r í p a d y : ak sa bod n a c h á d z a mimo telesa, 
vracia funkcia k l a d n ú vzdialenosť . A k sa n a c h á d z a vo v n ú t r i telesa, je v r á t e n á z á p o r n á 
vzdialenosť, a ak sa bod n a c h á d z a presne na hranici oddeľujúcej v n ú t o r n ú a vonkajš iu 
časť telesa, je v r á t e n á nulová vzdia lenosť . I m p l e m e n t á c i e funkcií vzdialenosti pre v y b r a n é 
geomet r ické objekty sú v kóde 4.1. 

float sphere(vec3 p, float s) 

{ 
return length(p) - s; 

} 
float box(vec3 p, vec3 b) 

{ 
vec3 d = abs(p) - b; 

return min(max(d.x, max(d.y, d.z)), 0.0) + length(max(d, 0.0)); 

} 
float torus(vec3 p, vec2 t) 

{ 

vec2 d = vec2(length(p.xz) - t.x, p.y); 

return length(d) - t.y; 

} 
float ellipsoid(vec3 p, in vec3 r) 

{ 
return (length(p / r ) - 1.0) * min(min(r.x, r.y), r.z); 

} 

K ó d 4.1: Signed distance functions n i ek to rých j e d n o d u c h ý c h objektov (p revza t é z [21]) 
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O b r á z o k 4.1: J e d n o d u c h é objekty p o p í s a n é pomocou signed distance functions v kóde 4.1 
a vykres lené a lgor i tmom ray marching 

Funkcie vzdialenosti je m o ž n é vzá jomne kombinovať pomocou rôznych operác i í (napr. 
množ inové zjednotenie, prienik alebo rozdiel) a vy tvá rať tak z j e d n o d u c h ý c h objektov kom­
plikovanejšie scény. Obzvlášť zau j ímavé je aplikovanie operác ie modulo na body scény pred 
t ý m , než sú pre ne v y h o d n o t e n é funkcie vzdialenosti . Tento postup u m o ž ň u j e nekonečné 
opakovanie objektov s u r č i t ý m i rozostupmi, p r i č o m však náročnosť v ý p o č t u pr i zobrazo­
vaní os táva prakt icky n e z m e n e n á . Apl ikác ia t ý c h t o operác i í nad guľou, k v á d r o m a t ó r u s o m 
je z o b r a z e n á na o b r á z k u 4.2. O p e r á c i a p lynu lého zjednotenia objektov je i m p l e m e n t o v a n á 
pomocou po lynomiá lne j in te rpolác ie . 

float union(float d l , float d2) 

{ 
return min(dl, d2); 

} 
float intersect(float d l , float d2) 

{ 
return max(dl, d2); 

} 
float subtract(float d l , float d2) 

{ 
return max(-d2, dl); 

} 
float smoothUnion(float d l , float d2) 

{ 

float h = clamp(0.5 + 0.5*(dl - d2), 0.0, 1.0 ); 

return mix(dl, d2, h) - h*(1.0 - h); 
} 
vec3 repeat(vec3 p, vec3 c) 

{ 
return mod(p, c) - 0.5*c; 

} 

K ó d 4.2: O p e r á c i e apl ikovateľné nad signed distance functions (p revza t é z [21]) 
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O b r á z o k 4.2: U k á ž k a operác i í nad signed distance functions z k ó d u 4.2: (a) zjednotenie 
gule a k v á d r u , (b) prienik gule a k v á d r u , (c) rozdiel k v á d r u a gule, (d) ap l ikác ia operác ie 
modulo na sú radn icové v scéne, (e) signed distance function gule modif ikovaná p o u ž i t í m 
šumovej funkcie, (d) p lynu lé zjednotenie elipsoidu a gule 

17 



Kapitola 5 

Zobrazovacie metódy 

Hlavnou p o u ž i t o u zobrazovacou m e t ó d o u bude pr i tvorbe p r á c e variant techniky ray tra-
cing zvaný ray marching, p r i čom v ý p o č e t zobrazenia bude preb iehať na grafickej karte. 
V súčasnos t i použ ívané grafické kar ty sú p r i spôsobené pre ras te r izác iu , t á v šak nie je pre 
t ú t o p r á c u v h o d n á , keďže využ i t i e po lygoná lnych modelov by viedlo k zvýšen iu pamäťove j 
n á r o č n o s t i apl ikácie . 

5.1 Ray tracing 

R a y tracing [21] je zobrazovacia technika, k t o r á v y p o č í t a v a farbu pre k a ž d ý pixel osobitne. 
Pre k a ž d ý pixel je n u t n é nájsť objekt, k t o r ý sa na jeho pozícii zobraz í . Cez v š e t k y pixely 
smeruje do scény v inom smere lúč a k a ž d ý objekt, k t o r ý je cez d a n ý pixel videný, mus í 
tento lúč p r e t n ú ť . V pixel i sa zobraz í objekt, k t o r ý preťa l tento lúč a zároveň je zo v še tkých 
objektov, k t o r é zdieľajú t ú t o v las tnosť , najbl ižš ie k u kamere. 

O b r á z o k 5.1: Algor i tmus ray tracing [1] 

Po ná jden í zob razovaného objektu nasleduje pre d a n ý pixel v ý p o č e t farby, k t o r ý využ íva 
polohu bodu v k torom došlo k pr ieniku s objektom, n o r m á l u objektu, polohy svetiel v scéne 
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a v závis lost i na p o ž a d o v a n ý c h efektoch d o d a t o č n é informácie . Zo z i s t eného miesta stretu 
s objektom je m o ž n é vyslať s e k u n d á r n e lúče smeru júce do zdrojov svetla. A k s e k u n d á r n y 
lúč nedoraz í do cieľa ale pretne ne jaký objekt, tak je bod, z k t o r é h o bo l lúč vyslaný, v t ieni . 

Pomocou ray tracingu je m o ž n é dos iahnuť vysokú kval i tu zobrazenia a v p o r o v n a n í 
s r a s te r i zác iou pomerne jednoducho a elegantne implementovat aj zložitejšie efekty. A lgo­
ritmus je však pr i súčasných grafických k a r t á c h príl iš p o m a l ý a nie je v takejto podobe 
v h o d n ý pre zobrazovanie v r e á l n o m čase . Jeho n a j p o m a l š í m č l á n k o m je ana ly t i cké hľada­
nie pr iesečíkov vys laných lúčov a objektov v scéne. V š e t k y objekty v scéne je teda n u t n é 
analyt icky popísať , čo m ô ž e byť u zložitejších objektov kompl ikované . 

5.2 Ray marching 

P r i ray marchingu [22] sa z pozície kamery do k a ž d é h o pixela, podobne ako pr i ray tracingu, 
vysielajú lúče. Pr ien ik s objektami scény sa ale nezisťuje analyticky. Z pozície kamery 
sa v smere lúča vykonáva jú kroky vhodnej d ĺžky a po k a ž d o m kroku sa zisťuje, či došlo 
k pretnut iu s povrchom objektu. Objekty scény m ô ž u byť p o p í s a n é b u d pomocou výškovej 
mapy, pomocou signed distance functions alebo inak. 

O b r á z o k 5.2: Algor i tmus ray marching v zák ladne j verzii ( p r evza t é z [ ]) a vo verzii 
s premenlivou dĺžkou kroku pr i použ i t í signed distance functions (p r evza t é z [ ]) 

M e t ó d a ray marching je ci t l ivá na nastavanie veľkosti kroku. P r i príl iš veľkom kroku 
sa m ô ž e s tať , že lúč preskočí povrch objektu. P r i ma lom kroku je síce m e t ó d a presnejš ia , 
ak však chceme, aby ap l ikác ia pracovala v r e á l n o m čase s p r i j a teľným p o č t o m sn ímok 
za sekundu, n e m u s í byť d o s t a t o č n e rýchla . Vyváženie pož iadav iek na presnosť a rýchlosť 
v ý p o č t u je v h o d n é pre k a ž d ú zob razovanú scénu vyladi t osobitne, keďže s p r á v n e nastavenie 
veľkosti k roku bude nutne závisieť od zobrazovanej funkcie. 

A k sú objekty v scéne p o p í s a n é pomocou signed distance functions, tak vieme v k a ž d o m 
bode scény určiť vzdialenosť k na jb l ižš iemu z nich. Je teda m o ž n é rýchlosť ray marchingu 
optimalizovat n a s t a v e n í m d ĺžky k roku na t ú t o vzdia lenosť . Takto v y p o č í t a n ú d ĺžku kroku 
m u s í m e po k a ž d o m jeho v y k o n a n í znova p repoč í t ať . 
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Kapitola 6 

Návrh riešenia 

Cieľom tejto p r á c e je definovanie a vykreslenie p r í r o d n é h o t e r énu , k t o r é bude prebiehať 
v r e á l n o m čase na grafickej karte. Zvolenou m e t ó d o u pre generovanie p r o c e d u r á l n e h o te­
rénu je š u m o v á funkcia fractional Brownian motion p o p í s a n á v čas t i 3.2. Tento typ funkcie 
umožňu je simulovať prirodzene vyzera júc i p r í r o d n ý t e r é n s vysokou ú r o v ň o u detailu pr i 
r ô z n o m pribl ížení . 

6.1 Š t r u k t ú r a aplikácie 

N a ú rovn i procesoru zabezpeč í ap l ikác ia vytvorenie zobrazovacieho okna. Okno bude vy­
tvo rené len pomocou volania funkcií rozhrania o p e r a č n é h o s y s t é m u (z d ô v o d u veľkos tného 
obmedzenia s p u s t i t e l n é h o s ú b o r u n e b u d ú využ i t é ž i adne e x t e r n é kn ižn ice) . Vy tvo rené okno 
bude po tom n a p o j e n é na kontext O p e n G L , a toto rozhranie bude využ i t é pre p r á c u s gra­
fickou kartou. Procesor ďalej z a d á p r íkazy pre vykreslenie obd ĺžn ika , na k t o r ý sa bude vo 
fragment shaderi zobrazovať v y t v o r e n ý t e r én . Procesor teda zabezpeču je len na jnu tne j š i e 
min imum, zvyšná čas t ap l ikác ie (definovanie t e r é n u a jeho zobrazenie) sa bude vykonávať 
na grafickej karte. 

6.2 Návrh shaderov 

Vertex shader n e m á pr i tomto druhu zobrazovania takmer ž i adnu zodpovednosť . Jeho jedi­
nou ú lohou je spracovanie vrcholov o b d ĺ žn ik a pok rýva júceho celé okno. P ixe ly obrazovky 
b u d ú potom na tento obd ĺžn ik n a t i a h n u t é a jeden beh fragment shadera bude vo výs ledku 
vy tvá rať farbu pre p ráve jeden pixel . Ver t exový popis ďalších 3D modelov sa vôbec nepou­
žíva. O b d ĺ ž n i k je spolu t e x t ú r o u zob razený priamo ako výs ledný sn ímok . 

Fragment shader v y t v á r a mode lovaný svet v r e á l n o m čase . Z procesoru prijme informá­
ciu o pozíci i a n a t o č e n í kamery. N á s l e d n e z tohto miesta a d a n ý m smerom začne vysielať 
lúče smeru júce do j edno t l i vých pixelov obrazovky, k t o r á bola p r e s u n u t á na pozíciu ka­
mery. P rogram potom vys lané lúče krokuje a po k a ž d o m kroku testuje, či došlo k pr ieniku 
s p r o c e d u r á l n y m t e r é n o m , k t o r ý je definovaný pomocou funkcie fractional Brownian motion 
(v k a ž d o m bode sveta t á t o funkcia v r á t i výšku t e r é n u ) . Miesto stretu lúča s povrchom te­
rénu je po tom spolu s ďalšími in fo rmác iami o scéne ( n o r m á l a povrchu v bode stretu, pozícia 
svetla, tieniace objekty a pod.) využ i t é na u rčen ie farby d a n é h o pixelu. 

P r v o u p o ž i a d a v k o u na ap l ikác iu je, aby bola s c h o p n á plynule bežať v r e á l n o m čase . A l ­
goritmy vykresľovania a shadingu bude preto n u t n é s t ý m t o cieľom optimalizovat. Druhou 
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p o ž i a d a v k o u je, aby bol t e r é n zob razený v istej kvalite. Keďže sa však j e d n á o demo s obme­
dzenou veľkosťou, nie je m o ž n é očakávať kval i tu po rovna t e ľnú s ras te r izác iou . V kapitole 
venovanej imp lemen tác i i b u d ú p rezen tované m e t ó d y , k t o r é u m o ž ň u j ú vyvážiť obe požia­
davky. Nakoniec by veľkosť s p u s t i t e l n é h o s ú b o r u nemala prekročiť s t anovený l imi t 64kB. 
V apl ikáci i sa preto b u d ú využívať len zdieľané knižnice s p r í s t u p n e n é o p e r a č n ý m s y s t é m o m , 
k to rých využ i t i e n e m á vp lyv na veľkosť s p u s t i t e l n é h o s ú b o r u . 
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Kapitola 7 

Implementácia 

V prvej čas t i tejto kapi toly je p o p í s a n á i m p l e m e n t á c i a zobrazovacích algoritmov, k to ré 
sú v p rác i použ i t é . Popis zač ína z á k l a d n o u verziou algori tmu ray marching, k t o r á je ďalej 
op t ima l i zovaná s cieľom dos iahnuť i n t e r a k t í v n u rýchlosť zobrazovania. V r á m c i podkapi toly 
venovanej zobrazovaniu sú ďalej p o p í s a n é techniky pre v ý p o č e t osvetlenia scény, v ý p o č e t 
t i eňov a m e t ó d y antialiasingu. Podkap i to la 7.2 sa z a o b e r á p o u ž i t ý m osvetľovacím modelom. 
Podkapi to la 7.3 sa venuje definovaniu vzhľadu vykres lovaného p r o c e d u r á l n e h o t e r énu . 

7.1 Algoritmus zobrazovania 

Keďže pre zobrazovanie scény je n a j p o d s t a t n e j š í obsah fragment shadera, je m u v nasle­
dujúcej čas t i v y h r a d e n á na jväčš ia pozornosť . Zá roveň sú v š e t k y p rezen tované čas t i k ó d u 
i m p l e m e n t o v a n é vo fragment shaderi G L S L . 

7.1.1 I n i c i a l i z á c i a 

K a ž d ý s p r a c ú v a n ý pixel môže p r i s tupovať k sys témovej premennej gl_FragCoord, k t o r á 
u d á v a jeho pozíciu na obrazovke. P o č i a t o k tohto sú radn icového s y s t é m u zač ína v ľavom 
dolnom rohu okna na pixel i (0, 0). P r v ý m krokom je t r a n s f o r m á c i a takto zadef inovaného 
s y s t é m u do intervalu (-1, 1). V p r í p a d e , že je veľkosť s t r á n obrazovky n e r o v n o m e r n á , na­
sleduje eš te korekcia sú r adn í c . 

vec2 pixelPosition = (gl_FragCoord.xy / iResolution.xy)*2.0 - 1.0; 

pixelPosition.x *= iResolution.x / iResolution.y; 

K ó d 7.1: T rans fo rmác ia s ú r a d n í c pixelu 

S takto u p r a v e n ý m i s ú r a d n i c a m i budeme môcť jednoducho pracovať pr i vys ie laní lúčov 
do scény. P r i p rác i vo fragment shaderi je procesorom s p r í s t u p n e n á pozíc ia kamery a miesto, 
kam je kamera n a s m e r o v a n á . A b y sme mohl i cez pixel do scény vyslať lúč, m u s í m e pomocou 
t ý c h t o informáci í zostrojiť loká lny sú radn i cový s y s t é m s p r á v n e na točene j kamery. 

vec3 forward = normálize(cameraTarget - cameraPosition); 

vec3 right = normalize(cross(forward, vec3(0.0, 1.0, 0.0))); 

vec3 up = normálize(eross(right, forward)); 

vec3 rd = normalize(pixelPosition.x*right+ pixelPosition.y*up + forward); 

vec3 ro = cameraPosition; 

K ó d 7.2: Zostrojenie loká lneho sú radn icového s y s t é m u kamery. P r e m e n n á ro u rčuje po­
č ia točný bod lúča a p r e m e n n á rd u rčuje smer lúča 
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Zost ro jený p o č i a t o k a smer lúča sú argumentami funkcie shade, k t o r á najprv pomocou 
algori tmu ray marching vo funkcii castRay zist í , či lúč preťal t e r é n scény, a podľa toho ná­
sledne v y h o d n o t í farbu, k t o r á bude pixelu p r ide lená . FragmentColor je v ý s t u p n á p r e m e n n á 
fragment shadera v r a c a j ú c a farbu a k t u á l n e h o pixelu. 

vec3 shade(vec3 ro, vec3 rd) 

{ 

bool terrainlntersected = castRay(ro, rd); 

if (terrainlntersected) 

return terrainColor; 

else 

return skyColor; 

} 

K ó d 7.3: Funkcia shade, v ktorej sa na zák l ade v y k o n a n é h o testu na pretnutie lúča s povr­
chom vyhodnocuje farba pixelu. V kóde sa n a c h á d z a iba z á k l a d n á logika funkcie. V praxi je 
v nej i m p l e m e n t o v a n ý osvetľovací model, t ieňovanie , p r í p a d n e ďalšie techniky modif ikujúce 
farbu 

7.1.2 R a y m a r c h i n g — n a i v n á i m p l e m e n t á c i a 

Nasleduje s a m o t n ý proces ray marchingu. Lúče v y c h á d z a j ú z pozície kamery a p o s t u p u j ú 
v smere zadefinovanom v kóde 7.2 p o h y b u j ú c sa k o n š t a n t n ý m krokom. P o k a ž d o m kroku 
sa p o r o v n á v a y-ová s ú r a d n i c a vrcholu lúču so s ú r a d n i c o u t e r é n u vo výškovej mape. A k je 
s ú r a d n i c a lúča menš i a ako s ú r a d n i c a vo výškovej mape (resp. líšia sa len o hodnotu repre­
zen tu júcu s t a n o v e n ú presnosť zobrazenia), tak lúč preťal povrch a algoritmus vracia true. 
A k je d o s i a h n u t á m a x i m á l n a povo lená d ĺžka lúča a lúč s tá le nepreťa l povrch, tak algoritmus 
vracia false. Výsledok pr i zobrazovan í výškovej mapy, k t o r á je d a n á jednoduchou funkciou 
je na o b r á z k u 7.1. 

O b r á z o k 7.1: Vykreslenie výškovej mapy danej funkciou 10sin(0.1x)sin(0.1z). O b r á z o k je 
vykres lený naivnou verziou ray marchingu s pevnou dĺžkou kroku. S p ô s o b v ý p o č t u osvet­
lenia j a vysve t l ený v čas t i 7.2. 

23 



bool castRay(vec3 ro, vec3 rd, out float t) 

{ 

for (t = 0; t < MAX_T; t += STEP_SIZE) 

{ 

vec3 point = ro + rd*t; 

i f (point.y - PRECISION < map(point)) 

return true; 

} 
return falše; 

} 
float map (vec3 point) 

{ 
return 10.0*sin(0.l*point.x)*sin(0.l*point.z); 

} 

K ó d 7.4: P r v á verzia a lgori tmu ray marching a mapovacia funkcia p o u ž i t á pre vykreslenie 
o b r á z k u 7.1 

7 .1.3 R a y m a r c h i n g s d y n a m i c k o u v e ľ k o s ť o u k r o k u 

T á t o p r v o t n á i m p l e m e n t á c i a síce t e r é n bez p r o b l é m o v vykresl i la , ale je z n a č n e p o m a l á . Jej 
na jväčš ím p r o b l é m o m je k o n š t a n t n á d ĺžka kroku. T ú je síce m o ž n é zvýšiť, ale v tom p r í p a d e 
sa nevyhneme vo v ý s l e d n o m zobrazen í strate kvality. Rýchlosť v ý p o č t u m ô ž m e podstatne 
vylepšiť technikou navrhnutou v čas t i 5.2 pre vykresľovanie signed distance functions. DÍžka 
kroku pozd ĺž lúča nebude s t a n o v e n á pevne, ale bude d a n á rozdielom a k t u á l n e j výšky lúča 
v svete a hodnotou vo výškovej mape v tomto bode. N a rozdiel od signed distance functions 
t á t o hodnota nie je z a r u č e n e na jn ižš ia veľkosť k roku o k t o r ú sa m u s í m e pohnúť v scéne 
pozdĺž lúča tak, aby sme sa dostali k na jb l ižš iemu objektu. P r i vykresľovaní výškovej mapy 
sa teda m ô ž e stať, že sa o takto v y p o č í t a n ú hodnotu pohneme a hranicu povrchu preskoč íme . 
V závislost i na vykresľovanej funkcii m ô ž e byť tento jav rôzne častý. V p r í p a d e , že kval i ta 
zobrazenia začne nepr i ja teľne klesať, je m o ž n é takto v y p o č í t a n ú d ĺžku kroku znížiť n a p r í k l a d 
na polovicu. 

U p r a v e n á verzia algori tmu ray marching je u v e d e n á v kóde 7.5. Súčasne je n u t n é upraviť 
mapovaciu funkciu tak, aby vracala výškový rozdiel medzi s k ú m a n ý m bodom a hodnotou 
v r á t e n o u výškovou mapou. A k zob raz íme touto verziou ray marchingu r o v n a k ú výškovú 
mapu ako na o b r á z k u 7.1, výs ledok je voľným okom nerozozna teľný od verzie zobrazenej 
naivnou i m p l e m e n t á c i o u . Rýchlosť v ý p o č t u v y k o n a n é h o t ý m t o s p ô s o b o m je však podstatne 
vyššia . 

R o z l í š e n i e okna 640x480 1366x768 1920x1080 
M e t ó d a 7.1.2 8.4 ms (119.6 F P S ) 29.0 ms (34.5 F P S ) 57.7 ms (17.3 F P S ) 
M e t ó d a 7.1.3 0.6 ms (1689.8 F P S ) 1.4 ms (729.7 F P S ) 2.3 ms (426.6 F P S ) 

T a b u ľ k a 7.1: Porovnanie priemernej rýchlos t i v ý p o č t u jednej s n í m k y pre n a i v n ý ray mar­
ching a ray marching s dynamickou veľkosťou kroku. O p t i m a l i z o v a n á verzia je v priemere 
zhruba 20-krá t rýchlejšia. Testovacia zostava je u v e d e n á v kapitole 8 
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1000 

O b r á z o k 7.2: Porovnanie p o č t u v y k o n a n ý c h krokov algori tmu ray marching pr i verzii 7.1.2 
vľavo, a p r i optimalizovaniej verzi i 7.1.3 vpravo. M a x i m á l n y p o č e t v y k o n a n ý c h krokov je 
o b m e d z e n ý hodnotou 1000. Testovanie prebiehalo na zostave č . l uvedenej v kapitole 8 

bool castRay(vec3 ro, vec3 rd, out float t) 

{ 

t = 0.0; 

float stepSize = 0.0; 

for (int i = 0; i < MAX_STEPS; ++i) 

{ 
vec3 point = ro + rd*t; 

stepSize = map(point); 

t += stepSize; 

i f (stepSize < PRECISION) 

return true; 

i f (t > MAX_T) 

return false; 

} 
return false; 

} 

float map (vec3 point) 

{ 

float heightMapValue = 10.0*sin(0.l*p.x)*sin(0.l*p.z); 

return point.y - heightMapValue; 

} 

K ó d 7.5: O p t i m a l i z o v a n á verzia ray marchingu s dynamickou d ĺžkou kroku. Bolo záro­
veň n u t n é upraviť aj mapovaciu funkciu tak, aby vracala rozdiel medzi s k ú m a n ý m bodom 
(pozíciou lúča) a výškou t e r é n u v danom mieste 

7.1.4 O s t r é t iene 

Vzhľadom na to, že mapovacia funkcia n á m poskytuje informácie o celej scéne, je m o ž n é 
pr i použ i t í ray marchingu veľmi jednoducho implementovat zobrazovanie t ieňov . P r i zisťo­
vaní zatienenia bodu sa použi je p o d o b n ý postup ako pr i v r h a n í lúčov z kamery. Zdrojom 
s e k u n d á r n e h o lúča bude d a n ý bod a lúč bude smerovať do zdroja svetla. P o k a ž d o m kroku 
je n u t n é kontrolovať, či lúč narazi l na ne jaký objekt. A k lúč narazil , z n a m e n á to, že medzi 
bodom a svetlom je p r e k á ž k a a objekt je v t ieni . Proces je z n á z o r n e n ý na o b r á z k u 5.1. Ide 
o tzv. hard shadow, keďže m ô ž u nas t ať len dve možnos t i : buď vys laný lúč n a r a z í na p r e k á ž k u 
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O b r á z o k 7.3: Scéna vykres l ená s p o u ž i t í m hard shadows 

a bod je za t i enený alebo n e n a r a z í a bod za t i enený nie je. P o u ž i t ý algoritmus je uvedený 
v kóde 7.6. P r i vys ie laní lúča m u s í byť jeho p o č i a t o č n á m a g n i t ú d a n a s t a v e n á na hodnotu 
bl ízku nule z toho dôvodu , že lúč vysielame z bodu, o k torom vieme, že sa n a c h á d z a na po­
vrchu objektu alebo t e r énu . O d tohto bodu sa teda potrebujeme hned na z a č i a t k u vzdialiť, 
inak by funkcia map hned v prvom cykle algori tmu v rá t i l a nu lovú vzdialenosť k povrchu 
a bod by bo l n e s p r á v n e v y h o d n o t e n ý ako zat ienený. 

float calculateShadow(vec3 ro, vec3 rd) 

{ 

float shadow = 1.0; 

float t = 0.2; 

for (int i = 0; i < MAX_STEPS; ++i) 

{ 

float stepSize = map(ro + rd*t); 

i f (stepSize < PRECISION) 

{ 
shadow = 0.0; 

return shadow; 
} 
i f (t > MAX_T) 

break; 

t += stepSize; 

} 
return shadow; 

} 

K ó d 7.6: Algor i tmus vysielania s e k u n d á r n y c h lúčov pre v ý p o č e t hard shadows 

7.1.5 M ä k k é t iene 

Okrem lúčov, k t o r é narazi l i na p r e k á ž k u , sa b e r ú pr i v ý p o č t e soft shadows do ú v a h y aj lúče, 
k to ré takmer narazi l i na p r e k á ž k u . O k r e m os t r ého t i eňa tak vzn iká aj spo j i t é spektrum 
t ieňov zvané penumbra. Č í m bližšie bo l lúč k pretnut iu nejakej prekážky , t ý m je zatienenie 
bodu väčšie. Zohľadňuje sa aj vzdialenosť medzi miestom even tuá lne j z rážky a z a t i e n e n ý m 
bodom. A k sa lúč takmer zrazi l s objektom veľmi bl ízko za t i eňovaného bodu, bude efekt 
penumbry väčší, než keby k tomu došlo ďalej pozdĺž lúča. 
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float calculateShadow(vec3 ro, vec3 rd) 

{ 

float k = 4.0; 

float t = 0.02; 

float shadow = 1.0; 

for (int i = 0; i < MAX_STEPS; ++i) 

{ 

float stepSize = map(ro + rd *t) ; 

i f (stepSize < PRECISION) 

{ 
shadow = 0.0; 

return shadow; 

} 
i f (t > MAX_T) 

break; 

shadow = min(shadow, k * stepSize / t ) ; 

t += stepSize; 

} 
return shadow; 

} 

K ó d 7.7: Algor i tmus pre v ý p o č e t m ä k k ý c h t i eňov . Zatienenie objektu je ovp lyvnené aj 
lúčmi , k t o r é takmer narazi l i na p r e k á ž k u a aj t ý m , v akej vzdialenosti od p ô v o d n é h o 
bodu k tomu došlo. P r e m e n n á stepSize zohľadňuje p r v ú p o ž i a d a v k u , p r e m e n n á t d r u h ú . 
K o n š t a n t a k je faktor m ä k k o s t i t i eňa (postup p r e v a t ý z [20]) 

O b r á z o k 7.4: Scéna vykres l ená s p o u ž i t í m soft shadows 

7.1.6 A n t i a l i a s i n g 

Vzhľadom na to, že k a ž d é m u pixelu okna je p r ide l ená farba p ráve j e d n é h o vykres l eného 
objektu, vzn iká vo v ý s l e d n o m obraze aliasing. Tento jav je najviac vidi teľný na obrysoch 
ú tva rov . P r i použ i t í ray marchingu je d ô v o d o m jeho vzn iku fakt, že do scény pre k a ž d ý 
pixel vysielame len jeden lúč, k t o r ý smeruje do stredu pixelu. A b y sme aliasing ods t r án i l i , 
proces pr ideľovania farby pixelu m u s í zohľadňovať informáciu z v iacerých vys laných lúčov. 

M o ž n ý m r iešen ím je vyslanie väčšieho p o č t u lúčov, z k t o r ý c h k a ž d ý smeruje do pixelu 
s inou odchýlkou . Ide v podstate o verziu supersamplingu [6] a d a p t o v a n ú pre algoritmus 
ray marchingu. V G L S L je vo fragment shaderi s ú r a d n i c a stredu pixelu d a n á premennou 
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O b r á z o k 7.5: Porovnanie scény vykreslenej bez antialiasingu (vľavo), so 4 lúčmi na pixel 
(v strede) a so 16 lúčmi na pixel (vpravo). A l i a s ing je najviac vidi teľný na vrcholkoch kopcov 
v najvzdia lenejše j čas t i scény, k t o r á je na ob rázkoch zväčšená pomocou algori tmu nearest 
neighbor 

gl_FragCoord. P r i p o č í t a n í m v h o d n é h o offsetu k tejto premennej z í skame s ú r a d n i c e sam-
plov s p o d p i x e l o v ý m rozl íšením. N a k a ž d ú z t ý c h t o s ú r a d n í c potom aplikujeme r o v n a k ý 
postup ako v kóde 7.2, č ím z í skame lúče smeru júce do rôznych čas t í pixelu. Vy tvo rené lúče 
sú nás l edne z n á m y m postupom vys lané do scény a výs l edná farba pixelu je d a n á aritme­
t i c k ý m priemerom farieb v r á t e n ý c h pre v š e t k y lúče. Výsledok pre rôzny p o č e t samplov je 
znázo rnený na o b r á z k u 7.5. P r i vykresľovaní bol i vzorky v r á m c i pixelu d i s t r i buované do 
rovnomernej mriežky. V závislost i od kompozíc ie objektov scény je t iež v h o d n é okrem ta­
kého to typu d i s t r ibúc ie vzoriek vyskúšať aj a l t e r n a t í v n e spôsoby ako napr. ich n á h o d n ú 
d i s t r ibúc iu alebo n á h o d n ú d i s t r ibúc iu s P o i s s o n o v ý m rozložením. 

A j ked takto i m p l e m e n t o v a n ý postup aliasing o d s t r á n i , v ý p o č e t farby pre viac lúčov 
na p ixe l n e ú m e r n e zvyšuje náročnosť apl ikácie a rýchlosť v ý p o č t u zna teľne klesá. Super-
sampling sa preto v i n t e r a k t í v n y c h d e m á c h väčš inou nepouž íva . A k by však bolo n a š í m 
cieľom vykresliť m e t ó d o u ray marching čo na jkval i tne jš í obraz, a nezáležalo by na rýchlos t i 
v ý p o č t u , toto r iešenie by naš lo opodstatnenie. 

7.2 Osvetľovací model 

P r i vykresľovaní scény je z á k l a d o m osvetľovacieho modelu k o m b i n á c i a d i fúzneho a ambient-
ného osvetlenia. Podľa Lambertovho modelu odrazu [ ] sa f a rebná intenzita osve t lených 
objektov zvyšuje spolu s t ý m , ako klesá uhol zovre tý vektorom n o r m á l y ich povrchu a vek­
torom s m e r u j ú c i m do zdroja svetla. 

To by však znamenalo, že objekty k t o r é nie sú lúčmi svetla priamo z a s i a h n u t é , b u d ú 
čierne. V p r í rode sa lúče svetla po dopade na p r v ý objekt v p r o s t r e d í ďalej o d r á ž a j ú a t a k ý t o 
stav preto nenastane. Toto o d r a z e n é svetlo v osvetľovacom modeli ap l ikác ie simuluje prida­
nie ambientnej zložky osvetlenia, k t o r á m á pre v š e t k y objekty u r č i t ú k o n š t a n t n ú hodnotu. 
Výs l edná rovnica osvetlenia m á teda nas ledujúc i tvar: 

kde La, L d sú intenzity a m b i e n t n é h o a d i fúzneho zdroja svetla, Ca, C d sú a m b i e n t n é 
a difúzne fa rebné zložky osvetľovaného objektu, vektor n je n o r m á l a povrchu objektu a 1 je 
vektor smeru júc i do zdroja svetla. 

/ = LaCa + LdCd max{0, n • 1} 
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O b r á z o k 7.6: Intenzita osvetlenia objektu je d a n á uh lom z o v r e t ý m n o r m á l o u povrchu 
a l ú č o m s m e r u j ú c i m do zdroja svetla (p r evza t é z [5]) 

7.2.1 V ý p o č e t n o r m á l y p o v r c h u 

Keďže povrch t e r é n u je z a d a n ý pomocou výškovej mapy, vieme pre k a ž d ý bod t e r é n u určiť 
gradient, k t o r ý u d á v a zmenu funkcie v smeroch x a z. Ten bude n o r m á l u dobre aproximovat. 
Gradient je definovaný ako 

A j keď hodnoty výškovej mapy sa v smere y nemenia, funkcia map def inovaná v kóde 7.5 
vracia vzdialenosť k povrchu. Hodnota funkcie teda rastie so zvyšu júcou sa s ú r a d n i c o u y. 
Takto definovaný v ý p o č e t n o r m á l y by fungoval aj p r i zobrazovan í objektov definovaných 
pomocou signed distance functions miesto výškovej mapy. 

vec3 calculateNormal(vec3 point) 

{ 

float h = 0.002; 

vec3 normál; 

normál.x = map(point + vec3(h, 0, 0)) - map(point - vec3(h, 0, 0)); 

normál.y = map(point + vec3(0, h, 0)) - map(point - vec3(0, h, 0)); 

normál.z = map(point + vec3(0, 0, h)) - map(point - vec3(0, 0, h)); 

return normálize(normál); 

} 

K ó d 7.8: V ý p o č e t n o r m á l y povrchu v danom bode pomocou mapovacej funkcie 
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7.3 Popis procedurá lneho t e rénu 

A k o bolo zmienené v čas t i 3.2, pre modelovanie p r í r o d n é h o t e r é n u s var iác iou na rôznych 
ú rovn iach je v h o d n é použiť funkciu fractional Brownian motion (ďalej len fBm) . T á t o fun­
kcia je z ložená zo s ú č t u u r č i t ého p o č t u o k t á v š u m u . Väčš inou m á k a ž d á v y t v o r e n á ok t áva 
oproti p redchádza júce j d v o j n á s o b n ú frekvenciu a polovičnú a m p l i t ú d u . P r v á ok t áva s n ízkou 
frekvenciou a vysokou a m p l i t ú d o u z o d p o v e d á v modelovanom t e r é n e kopcom a údo l i am. 
Ďalš ie o k t á v y t e r é n modif ikujú n e r o v n o m e r n o s ť a m i v s tá le nižšej mierke. N a p r í k l a d ô s m a 
ok táva m ô ž e v p r o s t r e d í simulovať rozman i tosť na veľkostnej ú rovn i k a m e ň o v . 

float fbm(vec2 position, int octaves) 

{ 

float value = 0.0; 

float amplitúde = 1.0; 

float frequency = 0.5; 

for (int i = 0; i < octaves; i++) 

{ 

value += amplitúde * noise(frequency * position); 

amplitúde *= 0.5; 

frequency *= 2.0; 

} 
return value; 

} 

K ó d 7.9: K o n š t r u k c i a fractional Brownian motion. P re vytvorenie zauj ímavej výškovej 
mapy je v h o d n é vyskúšať rôzne koeficienty pre j edno t l ivé p r e m e n n é 

P o č e t o k t á v š u m u z k t o r ý c h sa f B m vy tvo r í nie je pevne daný, ale závisí od požadovane j 
ú rovne detailu. P r i teste na prienik lúča s povrchom je v h o d n é použiť n ízky p o č e t o k t á v 
a teda n ízku ú roveň detai lu. Keďže ray marching je na jná ročne j š i a časť apl ikácie , v ý p o č e t sa 
podstatne urýchl i . De ta i l vo v ý s l e d n o m obraze sa po tom dosiahne t ý m , že pr i v y h o d n o c o v a n í 
n o r m á l y povrchu bude použ i t ý f B m s v y s o k ý m p o č t o m o k t á v 1 . V u r č i t o m bode prestane mať 
p r ipoč í t avan ie ďalších o k t á v zmysel, keďže v ý p o č e t je okrem iného o b m e d z e n ý presnosťou 
zobrazenia čísel v poč í t ač i a kval i ta obrazu je o b m e d z e n á rozl í šením okna. 

P r i voľbe p o č t u š u m o v ý c h o k t á v f B m , k t o r é sú p o u ž i t é pre v ý p o č e t n o r m á l , je v h o d n é 
zohľadniť a k t u á l n u vzdialenosť kamery od povrchu t e r énu . So zvyšu júcou sa vzdia lenosťou 
kamery od povrchu by sa ma l znižovať poče t o k t á v f B m , k t o r ý je p o u ž i t ý pre v ý p o č e t 
n o r m á l . T a k ý m t o s p ô s o b o m je m o ž n é zvýšiť rýchlosť v ý p o č t u , ale hlavne minimal izovať 
výsky t aliasingu vzn ika júceho pr i zobrazovan í t e r é n u vo väčšej vzdialenosti . 

1 Princíp je podobný technike normál mapping, ktorá sa používa pri rasterizácii. Pri tejto technike sa 
vykresľujú modely s nízkym počtom polygónov, ale pri osvetľovaní sa využíva textúra obsahujúca normály 
ktoré boli vygenerované z modelu s vysokým počtom polygónov. 

30 



O b r á z o k 7.7: Vykreslenie funkcie fractional Brownian mot ion zloženej z rôzneho p o č t u ok­
t á v š u m u . V hornom r iadku zľava 1 až 3 oktávy , v strednom r iadku 4 až 6 o k t á v a v spodnom 
r iadku 7 až 8 o k t á v . K a m e r a sa n a c h á d z a v pomerne veľkej vzdialenosti od povrchu a p r i 
v y š š o m p o č t e o k t á v zač ína vznikať v obraze aliasing 

7.3.1 H m l a 

Keďže m a x i m á l n a vzdialenosť v ktorej je eš te prostredie vykres lované je o b m e d z e n á , vzn iká 
vo v ý s l e d n o m obraze n e p r i r o d z e n ý o s t rý prechod. Jeho efekt je m o ž n é zmierniť p r i d a n í m 
exponenc iá lne j hmly, k t o r á interpoluje medzi farbou prostredia a farbou oblohy: 

/ = mm{epd - 1,1} (7.3) 

kde / je v á h a hmly o b m e d z e n á do intervalu [0,1], p je hustota hmly a d je vzdialenosť 
bodu, pre k t o r ý je v á h a hmly p o č í t a n á , od kamery. So vzdia lenosťou od kamery teda sila 
hmly rastie. 

7.3.2 O b l o h a 

Pre pixely, na k t o r ý c h by sa malo nachádzať slnko, bude hodnota ska l á rneho súč inu medzi 
pozíc iou slnka v scéne, a lúčmi vys l anými do pixelov b l ízka číslu jedna. 

vec3 sky(vec3 rd) 

{ 

float sunDot = max(dot(rd, sunPosition), 0.0); 

float power = 80.0; 

return skyColor + pow(sunDot, power) * sunColor; 

} 

K ó d 7.10: Funkcia vracia farbu oblohy pre d a n ý pixel . P r e m e n n á power u rčuje a k ý veľký 
bude polomer slnka. P r i nižších h o d n o t á c h v scéne vznikne tzv. glare effect 
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7.3.3 O b l a k y 

Fract ional Brownian mot ion je t iež m o ž n é využiť na vytvorenie j e d n o d u c h ý c h dvojroz­
m e r n ý c h oblakov. V urč i te j výške cloudHeight budeme farbu oblohy kombinovať s farbou 
oblakov pomocou váhy danej funkciou f B m . Pre k a ž d ý vys laný lúč n á j d e m e analyt icky bod 
prieniku s rovinou y = cloudHeight a využ i j eme ho ako vstup pre f B m . Výs lednú hodnotu 
v y n á s o b í m e y-vou zložkou lúča, čo zabezpeč í , že oblaky b u d ú v horizonte (kde m a j ú vys lané 
lúče t ú t o z ložku nulovú) miznúť . 

vec3 clouds(vec3 color, vec3 ro, vec3 rd) 

vec3 skyPoint = ro + rd * ((cloudHeight - ro.y)/rd.y); 

skyPoint += windSpeed*time; 

float cloudfBm = fBm(skyPoint.xz, 4); 

cloudWeight = clamp(cloudfBm*rd.y, 0.0, 1.0); 

return mix(color, cloudColor, cloudWeight); 

} 

K ó d 7.11: Funkcia i n t e rpo lu júca a k t u á l n u farbu oblohy s oblakmi . P r i p o č í t a n i e času k u 
skyPoint spôsob í pohyb oblakov a simuluje v scéne vietor 

Pre vytvorenie realisticky vyzera júce j vody, m u s í toto m é d i u m odrážať a zá roveň prepúšťať 
časť s lnečných lúčov. V o d n á plocha by nemala byť dokonale r o v n á ale zv lenená . Najprv 
je v y h o d n o t e n á farba pod l i eha júceho t e r énu , p r e tože bude p o t r e b n á pr i n á s l e d n o m simu­
lovaní refrakcie. A k je po tom y-ová hodnota bodu, k t o r ý bo l ná jdený pr i pr ieniku lúča 
s t e r é n o m nižšia, ako s t a n o v e n á l ínia vody, v y k o n á sa tvorba vodnej hladiny. Podobne ako 
pr i tvorbe oblakov je analyt icky n á j d e n ý bod pozdĺž vys l aného lúča, v k torom by došlo 
k pretnut iu hypotetickej hladiny vody. P re tento bod je po tom v y t v o r e n á pomocou š u m u 
a t r i gonome t r i ckých funkcií u p r a v e n á n o r m á l a , k t o r á simuluje na hladine vody vlnenie. 

N a hladine vody je p o t r e b n é skombinovať farbu, d o d a n ú do kamery svetlom o d r a z e n ý m 
z prostredia, a farbu t e r é n u pod vodou, k t o r ý m ô ž e byť pod u r č i t ý m uhlom vidno. Z d ô v o d u 
u rých len ia v ý p o č t u sa na vode o d r á ž a iba obloha a nezohľadňuje sa odraz okol i tého t e r énu . 
Získaný vektor sa použi je ako argument pre funkcie, k t o r é v raca jú farbu oblohy a oblakov. 

O b r á z o k 7.8: Ná jden ie vektora, k t o r ý p r i n á š a do kamery svetlo o d r a z e n é z prostredia. 
Vektor 1 smeruje z miesta dotyku lúča s hladinou do kamery. Vektor n je n o r m á l a vodnej 
hladiny. Vektor r j je hľadaný vektor (p r evza t é z [6]) 

{ 

7.3.4 V o d a 
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O b r á z o k 7.9: Porovnanie odrazivosti a refrakcie vodnej hladiny pr i k o n š t a n t o m uhle ka­
mery a rôznych h o d n o t á c h parametra K rovnice 7.4. Zľava K = 1, K = 3 a K = 6 

Z Fresne lových rovníc [ ] vyplýva , že odrazivosť m a t e r i á l u m á inverzný vzťah k veľkosti 
uhla, k t o r ý je zovre tý povrchom (v tomto p r í p a d e hladinou vody) a okom pozorovateľa . 
A k sa teda kamera díva smerom kolmo dolu, ma l by byť vidi teľný povrch pod vodnou 
hladinou. A k je naopak kamera takmer r o v n o b e ž n á s hladinou, bude vo vode zreteľné len 
svetlo o d r a z e n é z okol i tého prostredia. Fresnelov efekt je pre potreby p r á c e definovaný 
nas ledu júc im vzťahom: 

f = \ v n \ K (7.4) 

kde / je koeficient refrakcie, k t o r ý je nepriamo ú m e r n ý odrazivosti m a t e r i á l u , v je 
smer lúča vys l aného z kamery, n je n o r m á l a vodnej hladiny a K popisuje mieru refrakcie 
v p r í p a d e , že sa kamera nedíva priamo nadol. A k je hodnota parametra K n ízka , bude 
k refrakcii dochádzať aj p r i uhle 9i m e n š o m ako 90 s t u p ň o v (pozri 7.8). P r i u rčovan í farby 
bodu na vodnej hladine je v y p o č í t a n ý koeficient refrakcie / p o u ž i t ý ako v á h a pr i in te rpolác i i 
medzi farbou z í skanou z odrazu prostredia a farbou povrchu pod vodou. 
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O b r á z o k 7.10: Vykreslenie t e r énu : (a) t e r é n definovaný len pomocou výškovej mapy, (b) 
rozlíšenie m a t e r i á l u prostredia pomocou fa rebného gradientu, (c) pridanie oblakov, hmly 
a t r á v y na miesta, kde n o r m á l a ukazuje n a j m ä smerom hore, (d) finálne prostredie s vodnou 
plochou 
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Kapitola 8 

Zhodnotenie rýchlosti zobrazovania 

Cieľom p r á c e bolo vytvor iť ap l ikác iu s chopnú p lynu lého behu v r e á l n o m čase . Pre overenie 
d o s i a h n u t ý c h výs ledkov bolo s p u s t e n ý c h niekoľko tes tovac ích behov programu, pre k to ré 
bola u r č e n á p r i e m e r n á doba v ý p o č t u jednej s n í m k y ako priemer d ô b v ý p o č t u pos ledných 
sto zobrazených sn ímok. 

Rýchlosť v ý p o č t u nutne závisí od zobrazovanej scény, preto bola kamera pr i k a ž d o m 
testovacom behu n a t o č e n á na inú časť vykres lovaného prostredia. Algor i tmus ray marching 
v y k o n á najviac krokov, a je teda na jpomal š í , p r i pohľade do vzdialenejšej čas t i scény (ob­
zvlášť ak je kamera u m i e s t n e n á v malej výške) . A k však kamera smeruje na oblohu, skončí 
v ý p o č e t farby pixelu veľmi rýchlo , keďže vys lané lúče po n í zkom p o č t e v y k o n a n ý c h krokov 
p rek roč ia m a x i m á l n u povolenú d ĺžku . N a m e r a n é hodnoty by mal i odpovedať na jčas te j š ím 
h o d n o t á m , k t o r é je m o ž n é odsledovať p r i behu apl ikác ie . P r i r ý c h l o s t n o m te s tovan í bol 
preto pohľad kamery z a m e r a n ý na tie čas t i scény, k t o r é neviedli k vzn iku ž i adneho z t ý c h t o 
ex t r émov . 

Testy bol i v y k o n a n é na dvoch zos tavách s nas l edu júcou špecifikáciou: 

Zostava č. 1: 

• T y p notebooku: Lenovo IdeaPad Y50-70 

• Procesor: Intel Core i5 421 OH Haswell 2 .90GHz 

• P a m ä ť : 8 G B Dua l -Channe l D D R 3 798MHz 

• G r a f i c k á karta: N V I D I A GeForce G T X 860M 2 G B (verzia ov ládačov 365.19) 

Zostava č. 2: 

• T y p notebooku: D e l l X P S 15 9550 

• Procesor: Intel Core i7 6700HQ 2.60GHz 

• P a m ä ť : 1 6 G B DDR4-2133 1066 M H z 

• G r a f i c k á karta: N V I D I A GeForce G T X 960M 2 G B (verzia ov ládačov 365.19) 

Hodnoty z í skané z j edno t l i vých tes tovac ích behov bol i ná s l edne sp r i emerované . Tento 
postup sa opakoval pre v š e t k y t e s tované rozl íšenia a pre obe testovacie zostavy. Veľmi 
p o d o b n é výs ledky na po rovna teľne kva l i tných tes tovac ích zos tavách svedčia o s tabi lnom 
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s p r á v n a n í apl ikác ie . Vyplýva z nich, že na oboch tes tovacích zos tavách m ô ž e ap l ikác ia p r i 
nižších a s t r e d n ý c h rozl íšeniach bežať plynule. P r i rozlíšení 1920x1080 je však rýchlosť 
zobrazovania v oboch p r í p a d o c h na hranici pr i ja teľnost i . 

R o z l í š e n i e okna 640x480 1366x768 1920x1080 
Zostava 1 6.6 ms (152.1 F P S ) 20.2 ms (49.5 F P S ) 40.2 ms (24.9 F P S ) 
Zostava 2 5.1 ms (196.1 F P S ) 17.5 ms (57.1 F P S ) 35.4 ms (28.2 F P S ) 

T a b u ľ k a 8.1: P r i e m e r n á doba v ý p o č t u jednej s n í m k y vo výslednej apl ikáci i . 
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Kapitola 9 

Záver 

Cieľom tejto p r á c e bolo vytvor iť grafické demo využíva júce p r o c e d u r á l n e generovaný obsah, 
k t o r é h o spus t i t e lný s ú b o r nep rek roč í 64kB a bude bežať na grafickej karte v r e á l n o m čase. 
V imp lemen tác i i sa tieto ciele podari lo ú s p e š n e splniť. Veľkosť výs l edného s ú b o r u je 29kB 
a rýchlosť v ý p o č t u bola pr i použ i tých tes tovac ích zos tavách d o s t a t o č n á pre p lynu lý chod 
programu. 

P r á c a je rozde lená do niekoľkých logických celkov. V prvej čas t i bola s t r u č n e p r e d s t a v e n á 
d e m o s c é n a a grafické demo. Ďalej bo l i n a š t u d o v a n é m e t ó d y generovania p r o c e d u r á l n y c h 
t e x t ú r , k t o r é bol i v p rác i využ i t é pre tvorbu p r í r o d n é h o t e r é n u a pre ú p r a v u jeho vzhľadu. 
Terén bo l potom vykres lený m e t ó d o u ray marching, p o p í s a n o u teoreticky v čas t i venujú­
cej sa zobrazovaniu. V kapitole venujúcej sa imp lemen tác i i bo l vysve t lený spôsob , a k ý m je 
m o ž n é vy tvá rať scénu vo fragment shaderi p r i m in imá lne j spo luprác i s procesorom. V tejto 
kapitole bol i t iež p o r o v n a n é verzie ray marchingu s p e v n ý m krokom a s dynamickou veľ­
kosťou kroku. Z výs ledkov testovania vyplýva , že v závislost i od vykresľovanej scény, môže 
byť verzia algori tmu s dynamickou veľkosťou k roku r ádovo rýchlejš ia ako verzia s p e v n ý m 
krokom. B o l a t iež v y s k ú š a n á možnosť využívať p r i ray marchingu supersampling s cieľom 
znížiť v obraze aliasing. Namiesto j e d n é h o lúča bolo do k a ž d é h o pixelu vys laných viac lúčov 
a pixelu bola p r i r a d e n á farba, z í skaná ako priemer farieb v y p o č í t a n ý c h pre j edno t l ivé lúče. 
T á t o technika síce priniesla p o ž a d o v a n ý efekt, ale zá roveň viedla k nepr i j a t eľnému poklesu 
rýchlos t i , t a k ž e v p rác i ďalej nebola p o u ž i t á . 

V poslednej čas t i kapi toly venovanej imp lemen tác i i bolo p rezen tované využ i t i e funkcie 
fractional Brownian mot ion pre generovanie prakt icky neobmedzene veľkého p r í r o d n é h o 
t e r énu . Terén bo l p r o c e d u r á l n e za fa rbený a do prostredia bola p r i d a n á hmla a oblaky. 
Zrejme na jzau j ímave jšou časťou v y t v o r e n é h o prostredia je v o d n á plocha, na ktorej sa jednak 
o d r á ž a obloha, ale t iež cez ň u č ia s točne p re sv i t a jú skaly pod vodnou hladinou. P o s l e d n á 
kapi tola sa venuje testovaniu rýchlos t i apl ikácie . 

Z hľadiska zobrazovacej m e t ó d y by bolo m o ž n é pokračovať v z a p o č a t e j op t imal izác i i 
a lgori tmu ray marching. Z hľadiska rýchlos t i a presnosti je dô lež i tá veľkosť kroku (krok je 
d a n ý a k t u á l n o u vzdia lenosťou lúča k povrchu), o k t o r ý sa p o č a s jednej i te rác ie algoritmus 
posunie. Najkr i t ickejšou časťou krokovania je jeho záver , kedy sa lúč m ô ž e nachádzať veľmi 
blízko povrchu t e r é n u a preto sú v y k o n áv an é kroky ma lé . Najzloži tejš í p r í p a d n a s t á v a , ak 
je lúč blízko povrchu s k t o r ý m je rovnobežný , a teda sa s n í m n e m ô ž e p r e t n ú ť . V t e d y sa 
bude lúč posúvať po z b y t o č n e m a l ý c h krokoch. R ie šen ím by mohlo byť kro kovanie z n á m y m 
s p ô s o b o m až po dosiahnutie urč i te j medznej veľkosti k roku. V tomto bode by krokovanie 
prestalo a algoritmus by sa pokús i l nájsť prienik s povrchom pomocou b i n á r n e h o vyhľa­
dávan ia . Vykonával by sa len pevne s t anovený p o č e t krokov, k t o r ý by bo l n a s t a v e n ý na 
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m i n i m á l n u hodnotu p o s t a č u j ú c u pre p o ž a d o v a n ú kval i tu obrazu. V najdôleži te jšej čas t i by 
ma l teda algoritmus k o n š t a n t n ú zložitosť. 

I n ý m p r í s t u p o m by bolo opustenie ray marchingu a využ i t i e použ i te j výškovej mapy na 
generovanie po lygoná lneho modelu, k t o r ý by bo l vykres lovaný ras te r izác iou . To by pravde­
podobne viedlo k zvýšen iu kval i ty obrazu aj rýchlos t i vykresľovania . N iek to ré p rezen tované 
techniky by však po tom nebolo m o ž n é použiť , keďže sú závislé od lúčov, k t o r é sú p r i ray 
marchingu do scény vys ie lané . 

Terén by bolo m o ž n é vylepšiť v y t v o r e n í m väčších výškových rozdielov medzi r ô z n y m i 
miestami vo svete. M o h o l by n a p r í k l a d obsahovať zasnežené hory bez vegetác ie . Ďa l š ím 
krokom by mohlo byť nahradenie dvo j rozmerných oblakov ich volumetrickou verziou. Vše tky 
tieto ú p r a v y by samozrejme museli zohľadniť zachovanie rýchlos t i v ý p o č t u . 
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Príloha A 

Ukážka výsledných scén 



O b r á z o k A . 2 



Príloha B 

Použitie aplikácie 

Apl ikác ia je z d ô v o d u minimal izovania veľkosti s p u s t i t e l n é h o s ú b o r u s c h o p n á bežať iba na 
platforme Windows . P o u ž i t ý m vývo jovým p r o s t r e d í m je V i s u a l Studio 2015. P o v y k o n a n í 
prekladu je v p r i eč inku Solution/Release resp. So lut ion /Debug v y t v o r e n ý s p u s t i t e l n ý 
súbo r Demo64.exe. V zdrojovom s ú b o r e Def.h je m o ž n é m a n u á l n e nas tav iť rozlíšenie okna 
apl ikácie . O k r e m toho sú v zložke Executables u m i e s t n e n é p ř e d p ř i p r a v e n é spus t i t e lné 
s ú b o r y s r ô z n y m i rozl íšeniami okna. 

Po s p u s t e n í sa d á v scéne pohybovať pomocou myši a klávesy W . Ap l ikác ia sa ukončuje 
s t l ačen ím klávesy Esc. 
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Príloha C 

Obsah C D 

N á s t r o j V i s u a l Studio m ô ž e po s p u s t e n í projektu vygenerovať dalš ie p o m o c n é priečinky. 
Zložka so zd ro jovými s ú b o r m i shaderov je na C D u m i e s t n e n á len pre úplnosť . Apl ikác ia 
využ íva pre ich vytvorenie kód definovaný v reťazci priamo v zdro jových s ú b o r o c h C + + . 

Video 

Executables 

Solution 

Demo64 

src 

shaders 

Release 

Debug 

Text 

Text Source 

Obsahuje k r á t k e video d e m o n š t r u j ú c e výs ledok p ráce . 

Obsahuje s p u s t i t e l n é s ú b o r y v r ô z n o m rozlíšení. 

Zložka pre solution. 

Zložka pre projekt. 

Zdrojové s ú b o r y v C + + . 

Zdrojové s ú b o r y shaderov v G L S L . 

Zložka v ktorej sa vy tvo r í release verzia projektu. 

Zložka v ktorej sa v y t v o r í debug verzia projektu. 

Text p ráce . 

Zdro jový kód tejto p r á c e v y t v o r e n ý pomocou programu WF^SL. 
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