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Abstrakt

V soucCasné dobé se ve vétSiné pocitacovych her muzeme setkat s atmosférickymi
jevy, jako je mlha, snih nebo dést. Diky témto jeviim maji pocitatové hry vizualné
presvédCivejsi prostiedi.

Tato bakalaiska prace se zabyva riiznymi metodami realistického vykreslovani desté
a naslednym névrhem a implementaci jedné z nich, tj. metody, kterd vyuziva ¢asticové
systémy a statické textury, a zaroven je zaloZena na fyzikalnich zékonech.

Vysledkem je aplikace, kterd umoziuje simulovat a zobrazovat scény s destém v reél-
ném Case. Soucasti této aplikace je i jednoduché uzivatelské rozhrani, v kterém je mozné
ménit a nastavovat jednotlivé simulac¢n{ parametry, jakymi jsou napf.: velikost a pocet
kapek.

Abstract

In most current computer games we can see atmospheric phenomena like fog, snow or
rain. Thanks to these the games can offer a more visually realistic environment.

This bachelor thesis deals with different methods of realistic rendering of rain and
subsequent design and implementation of one of then, namely a method using particle
systems and static textures also based on physical laws.

The result is an application which simulates and renders scenes with rain in real time.
A part of this application is a simple user interface, enabling the user to change and tweak
individual simulation parameters like, for example, the number and size of raindrops.
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Kapitola 1

Uvod

Jesté do nedavné doby nebyl graficky hardware natolik propracovany(nemél tolik
moznosti), aby bylo mozné pfidat do real-timovych aplikaci libovolné mnozstvi efekti.
Vzhledem k tomu byla v real-timovych aplikacich pfisuzovana vyssi priorita rychlosti,
nikoliv realismu. S postupné nartistajicimi moznostmi grafického hardwaru, které jsou
v soucasné dobé& ohromujici, se zvySuji naroky uzivateli na vysoky stupeii realismu.
Vyzaduji vizualné presvédcivé prostiedi, které se bude, co nejvice podobat redlnému
svétu. Roste tak snaha o propojeni téchto dvou bodu. Do real-timovych aplikaci za¢iné
pronikat fotorealismus, ktery se ¥idi pfirodnimi zakony. Za timto acelem zacinaji vyvojari
zavadét do svych aplikaci pfirodni jevy.

Mnohdy se v pocitacové grafice setkime s prirodnimi jevy jako napf.: real-time os-
vétleni, stiny, led, mlha, kou¥, mraky, vitr, snih ¢i dést (viz.obr.1.1, 1.2, 1.3, 1.4). Vétsina
téchto dynamickych efektia se vyskytuje v pocitac¢ovych hrach, aby se hra¢ mohl vice
ponofit do realného prostiedi hry.

Obrazek 1.1: Efekt koute z lokomotivy (ze  Obrazek 1.2: Zobrazeni stini a vodopadu

hry MS Train Simulator). (snimek z Far Cry 2).

Vyvojari zavodnich her musi navic Fesit fyzikalni zakony mezi automobily a mokrou
vozovkou, musi tak brat v potaz moznost smykid apod. V adventurach jiz jde Cisté o
vizualni vzhled, avSak napiiklad mlha ¢i zména denni doby brani v pohledu do vétsi dalky
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Obréazek 1.3: Zasnézena krajina (scéna z  Obrazek 1.4: Efekt plujicich mraka z akéni
Hostile waters 4). hry Battlefield.

a tim muze i ztizit nalezeni urcitého pfedmétu ¢i vylusténi hadanky. V akénich hrach
miize mlha pro zménu zpiisobit pfehlédnuti nepiitele. Mlha (obr.1.5) dosahla nejvétsiho
rozmachu s prvnimi 3D hrami na PC a to i vzhledem k tomu, Ze uleh¢uje procesoru
pocitani do skrytych hran. Hororovou atmosféru dodéavéa adventure Sillent Hill, v které
je celé mésto i jeho okoli zahaleno v mlze (obr.1.6). Do her se snazi vyvojaii dostat stale
vice zajimavéjSich, realisti¢téjsich a dynamickych efektt, jako naptiklad vitr, ktery si
pohrava s korunami stromui nebo Slapoty ve snéhu, které za sebou zanechava postava

hlavni hrdinky v PC hie Syberia 2 (obr.1.7).

Obrazek 1.6: Mlha v podan{ tvtrcta hry Sil-
Obréazek 1.5: Scéna ze hry Battlefield v mlze.  lent Hill.

Nejcastéjsim jevem pocasi v redlném svété je dést, av8ak i presto doposud postrada
v aplikacich realismus. Metody vykreslovani desté v pocitacovych aplikacich mohou byt
rozdéleny do dvou zékladnich kategorii. Prvni metoda (obr.1.8), ta b&znéjsi, pouziva pro
zobrazovani desté Casticové systémy a statické textury, které vSak nevedou k dostatecné
redlnému zobrazeni tohoto jevu. Druh& metoda, zobrazujici destové kapky pomalu se
pohybujici po povrchu objektu, je zaloZena na fyzikalnich zédkonech, a tudiz je jiz realis-
tictéjsi, avSak za cenu vysokych vypocetnich naroki. Tato bakalafskd prace by se méla
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Obréazek 1.7: Snimek se stopami ve snéhu z adventury Syberia 2.

zabyvat metodou, kterd se snazi skloubit vyhody obou typt metod a eliminovat jejich
nevyhody. Tato metoda je schopna realistického vykreslovani desté s vysokou snimkovou
frekvenci s vyuzitim programovatelného grafického hardwaru. Je zaloZena na fyzikalnich
vlastnostech destovych kapek a to jak geometrickych, dynamickych, tak i optickych.
Vyuziva dynamickou texturu s obrazem pozadi, ktera je namapovana na destovou kapku
dle optickych zakont pomoci fragment shaderu. Tuto metodu se budeme snaZit rozsitit
tim, Ze zohlednime retinalni persistenci sitnice (zdanlivé kulaté kapky se zobrazi jako
pruhy),viz.[1]. CoZ povede ke zdanlivému rozmazani pohybu kapek. Zaroven predstavime
dalsi rozgifeni, které se bude zabyvat osvétlovanim destovych kapek pomoci svételnych
zdroju.

Obréazek 1.8: Dést metodou ¢asticovych systémi pouzivany ve hie Call of Duty

V této bakalarské praci popiseme fyzikalni vlastnosti destovych kapek, uvedeme pied-
chozi souvisejici dila a pfedstavime danou problematiku. Nésledné se budeme zabyvat
vybranou metodou realistického real-timového zobrazovani destovych kapek a navrhneme
jiz zmihovand rozsifeni. Na konec predstavime dosazené vysledky, porovnané s fotkami
realného desté, a zévéry.
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Kapitola 2

Fyzikalni vlastnosti destovych kapek

Dést je hydrometeor. Radime ho mezi srazky vypadavajici z oblakt, tj. kapalné ver-
tikaln{ srazky. Dést tvori kapky vody o priméru vétsim nez 0,5 mm. Pokud jsou padajici
destové kapky mensi nez 0,5 mm, mluvime o mrholeni. Ojedinélé vypadavani destovych
kapek se lidové oznacuje jako krapani. V roce 2004 byly zaznamenény nad Brazilii a
Marshallovymi ostrovy nejvétsi destové kapky na Zemi. Nékteré z nich dosahovaly az 10
milimetra.

Dést hraje hlavni roli v hydrologickém cyklu. Vypafena vlhkost oceant je pifenaSena
nad jeho ¢asti a nad pevninu. Zde pak tato vlhkost kondenzuje a vznikaji tu oblaka,
z nichz vypadévaji srdzky v podobé desté. Tento cyklus uzaviraji feky. Ty odvadéji
destovou vodu zpét do mofi a ocean.

2.1 Tvar, velikost a dynamika

V8eobecné rozsifené predstava, podle které maji destové kapky tvar slzy ¢ pruhu, je
nespravna (viz.[1]). Tento dojem je zpusoben vlastnosti retinalni(sitnicové) perzistence,
padajici destové kapky vypadaji spiSe jako elipsoid. Drobné destové kapky jsou témér
kulaté a vétsi kapky jsou ve spodni Gésti zplostélé. Tento tvar je vysledkem rovnovahy
mezi protichidnymi silami. Povrchové napéti usiluje o minimalizaci kontaktni plochy
mezi vzduchem a destovou kapkou. Vznika tak kulaty tvar. Aerodynamicky tlak usiluje o
horizontalni roztazeni kapky a dava ji tak tvar elipsoidu. Beard a Chuang [7][8] pfedstavili
komplexnéjsi a presnéjsi model zakfiveni pravidelné koule, zalozeny na véZzeném souctu
kosinti, s vyuzitim nasledujici rovnice:

10
HO)=al 1+ C,cos(nd) |, (1)
n=I()

kde a je polomér nezakiivené koule, umisténé ve stfedu hmoty kapky. Uhel © oznacuje
elevaci, pii © = 0 sméfuje svisle doli. Nékolik vzorovych tvarovych koeficienti Cn je
zobrazeno v tab.2.1.
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a (mm) Shape co-efficients (¢, x 10%) for n =

o 1 2 3 4 5 6 T & 910

0.5 -28 =M -8 -2 -3 2 1 o 0 00
1.0 13 —118 =385 =100 =5 17 6 -1 =-3-1 1
3.0 —843 —472 =240 =240 299 168 =21 =73 =20 25 24
4.5 —1328 —403 2889 —106 662 153 -146 —111 18 81 31

Tabulka 2.1: Koeficienty tvaru pro rtzné velké kapky. Prevzato z [1]

Na obr.2.1 jsou zobrazeny typické tvary destovych kapek, vypocitané podle vztahu
(1) pro razné poloméry a.

Rychlost padu destové kapky zévisi na jejim poloméru. Hodnoty uvedené v tab.2.2
predstavuji rychlosti destovych kapek, které dosahly mezni rychlosti pii vyrovnani gravi-
tace a tfecich sil. Této rychlosti je dosazeno brzy; je to rychlost, kterou mé kapka pfi
dopadu na zem.

fa) -

Obrézek 2.1: Tvary kapek. (a)Porovnani tvara destovych kapek s poloméry R = 1, 1.5,
2, 2.5 a 3mm. (b)Tvar nezdeformované kulové kapky o poloméru a=0.5mm. (c)Tvar zde-
formované kapky o poloméru a=1mm. (d)Tvar zdeformované kapky o poloméru a=3mm.
(e)Tvar zdeformované kapky o poloméru a=4.5mm. Prevzato z [1]

2.2 Optické vlastnosti

V této studii nemame v dmyslu zabyvat se renderovianim duhy, z ¢ehoz vyplyvéa, ze
nemusime uvazovat vlnovy charakter svétla. Je fyzikalné spravnéjsi zanedbat v pfipadé
kapek vinové vlastnosti svétla nez vlnovou délku svétla, coz je nas pripad. MiZeme se
misto toho zamérit na vlastnosti definované geometrickou optikou. V této aproximaci je
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Spherical drops Ellipsoidal drops

Radins  Speed Radius Speed Radius Speed
(mm) (m/s) {mm) (m/s) {mm) (m/s)

0.1 0.72 0.5 4.0 25 92
0.15 LI7 0.73 543 275 9.23
02 1.62 Lo 6.59 3.0 923
025 2.06 1.25 746 325 923
0.3 247 L5 8.1 35 923
0.35 287 1.75 B.58 175 9.23
04 kRerd 20 891 4.0 923
0.45 367 225 9.11

Tabulka 2.2: Rychlost destovych kapek v zavislosti na jejich polomérech. Prevzato z [1]

svétlo povazovano za soubor monochromatickych paprski, které se lamou a odrazeji na
rozhrani mezi riznymi médii.

Obrazek 2.2: Snelluv zédkon odrazu a lomu. Prevzato z [12]

Sméry odrazeného paprsku popisuje na rozhrani zakon odrazu a smér lomeného pa-
prsku zakon Snelliv (viz.obr.2.2). Sméry odraZenych a lomenych paprski jsou zné-
zornény na obréazku 2.3.

Pro dopadajici paprsek, u kterého zname thel dopadu na rozhrani a polarizaci, je
vztah mezi odrazem a lomem dan Fresnelovym faktorem dle vztahu (2) a (3).

. [sin(f; — Bé)} 2 _ [nlcos(ﬂi) - nzcos(gt)} 2 _ [nl cos(f;) — nzmy

| sin(&; + 0;) M1 cos(f;) + np cos(dy) siioalil nz\/l ~ (ﬂ sinﬂ-)z
i na i

(2)

R,— [tan(f, — Bﬂ;)r - {nl cos(f;) — nocos 6) [nl‘u‘ 1- m smﬁ — nycos(0; )] (3)

| tan(6; + 0;) 11 cos(B;) + na cos(ﬁ' 1 gin 9 + ncos(6)

Na obr.2.4 mizeme pozorovat pfiklad lomu na fotografii, pofizené s clonovou rychlosti
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‘ _ OdraZeny paprsek
N Kapka
- .. Vnitfni odraz paprsku
Pfichazejici
palprsek J Druhy lom paprsku

N >

Normala

Obrazek 2.3: Odraz/lom paprsku v destové kapce. Prevzato z [1]

1/1000s. Bilé body na fotografované vodni kapce jsou zptisobeny bleskem fotoaparétu.
Kapka na obrazku pravé opustila kohoutek a dosud nedosahla rovnovéazného tvaru.

Obrazek 2.4: Fotografie realné kapky lamajici pozadi scény. Prevzato z [1]



Kapitola 3

Existujici metody simulace desté

V této kapitole si popiSeme nékteré vybrané metody simulace desté, které s nasim
tématem tzce souvisi a které jsou v praxi bé&zné pouzivany. Ve vétsiné pocitacovych her
(napf. Unreal Tournament 2004, Need For Speed Underground 2,...) je dést vykreslovan
jako jednoduchy ¢asticovy systém. Kazda ¢astice je zobrazena jako prithledny bily pruh.
Tato metoda zprostiedkovava uzivateli sice dojem destivého pocasi, ale neni pfilis§ reali-
stickd. A proto bylo vyvinuto mnoho dalsich metod, z nichZ nékteré zde kratce zminime.

V pocitacové hie Microsoft Flight Simulator 2004 Fesili Wang a Wade[2| problém zo-
brazovani desté pomoci dvojitého kuzele, ktery je umistén kolem pozorovatele (obr.3.1).
Na kuZelu jsou navinuty textury, které dodévaji pocit pohybu. Kuzel je naklonén tak, Ze
odpovida rychlosti pozorovatele a dodava mu pocit, ze kapky padaji proti nému(obr.3.2).
Tato metoda je rychlejsi nez ¢asticové systémy, neumoziuje vSak zaddnou interakci mezi
destém a prostiedim. Navic musi byt textura definovana pro kazdy typ srazek zvIast.
Metody navrhované v této studii maji za cil poskytnout vice realismu a flexibility nez
metody vySe zminéné, aniz by navysily vypocetni naroky.

Obréazek 3.2: Dést (MS Flight Simulator
Obrazek 3.1: Dvojity kuzel. Prevzato z [2].  2004).
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Mnoho studii navrhlo metody, které zobrazuji omezené mnozstvi pomalu se pohy-
bujicich vodnich kapek po povrchu s pouzitim dynamického vytvafeni cube-map. Tyto
metody prinaSeji uspokojivé vysledky, ale pozaduji vysoké vypocetni naroky, ¢asteéné
kvili drahému simula¢nimu procesu.

Dalsi metody v oblasti poc¢itacového vidéni popisovali Starik a Werman|3] a Garg a
Nayar|4], [5]. Tyto techniky mély doplnit dést do videa ¢i ho z ného odstranit(obr.3.3).
Pro porozuméni problematiky vlivu desté na video byl vSak zapotiebi velmi pfesny teo-
reticky model. Z tohoto divodu se zacala popisovat metoda ray-tracing, ktera generuje
velmi presné kapky, ovSem za cenu velmi vysokych néaroki.

Obréazek 3.3: Snimek s destém vytvorenym podle metody Garga a Nayara. Prevzato z
[4]

Dalsi dilo predstavené Langrem a kol.[6] navrhlo jednoduchou metodu pro zakfiveni
imaginarniho pozadi, které umozni dojem kapek na prednim skle, s pouzitim algoritmu s
velmi nizkymi naroky bez jakékoliv souvislosti s fyzikalnimi vlastnostmi destovych kapek.
Tato metoda tedy postrada realismus.

3.1 Simulace a zobrazovani desté v realném case

V této podkapitole si detailnéji popiSeme metodu simulace desté, ze které vychazi
naSe TeSeni a néaslednad implementace. Jak autofi ¢lanku [1] uvadéji, vypocet Fresnelova
faktoru ukazuje, ze odraz se podstatné podili na barvé povrchu pouze pro nékteré thly
dopadu. Pro destovou kapku to znamena, Ze je odraz viditelny pouze na okraji kapky.

Pro thly dopadu mensi nez 67,5° je vliv odrazu svétla na vzhled kapky mensi nez
10%. V aplikaci se typickd destova kapka s polomérem 1 mm zobrazuje na obrazovce
jako zakfiveny kruh s polomérem 10 pixeli. Pro takovou deStovou kapku bude odraz
podstatny (nad 10%) pouze pro nejkrajnéjsi pixel na téle kapky. Na zakladé této avahy
se povazuje za opodstatnéné zanedbat podil odrazu svétla na vzhledu destové kapky a
zameé¥it se na spravné stanoveni lomu.

Destové kapky jsou zobrazovany jako billboardy (malé ¢tyftuhelniky, které jsou vzdy
orientovany ke kameie). Obrys destové kapky je dan maskou, pfedem vypodcitanou po-
moci vztahu (1) pro poZadovany polomér kapky. Vzhled jednotlivych kapek se vypocita
pomoci fragment shaderu.

Obraz vidény skrz vodni kapku je otodenym a zakiivenym Sirokouhlym obrazem
pozadi, jak je znézornéno na obr.2.4. Abychom simulovali tento efekt, pouZijeme funkce
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grafického hardwaru pro vykresleni do textury (angl. Render to texture) a ziskame tak
texturu, kterd je namapovana na kazdou destovou kapku ve fragment shaderu.

Béhem predvypoctu vygenerujeme masku pro pozadovany polomér a ulozime ji do
textury. Béhem béhu programu je scéna pro kazdy vykreslovany snimek zachycovéana

na Sirokodhlou texturu. Vzhled kazdého pixelu destové kapky je vypocCitdvan pomoci
nésledujiciho postupu:

e s pouzitim masky uréime, zda je pixel uvnitf nebo vné destové kapky;

je-li uvnitt, pouzijeme masku k urcéen{ sméru lomeného vektoru;

najdeme pozici v zachycené textufe, kdyz zde neni zadné zména sméru piichéze-
jiciho paprsku (viz.obr.3.5);

e v prostoru obrazu pridame lomeny vektor do pozice nalezené v pfedchozim bodé;

extrahujeme pozadovany pixel na toto misto.

3.1.1 Predvypocet masky

Pomocny program pouzije vztahu (1) k vypoétu trojrozmérného tvaru destové kapky,
jejiz polomér je predédn jako parametr. Pro kazdy pixel tohoto tvaru je vektor lomu
predvypoditan a uloZen do textury 512 x 512 (obr.3.4). Masku miZeme také ziskat z li-
bovolného trojrozmérného modelu destové kapky. Ve fragment shaderu je maska souc¢asné
pouzita k vytvarovani kapky a k ur¢eni vektoru lomu za nizkych vypocetnich néroka — po-
moci jednoduchého nahlédnuti do textury. Misto predvypoctu této masky také muiuzeme
uzit funkci lomu CG a vypocitat vektory lomu pii béhu programu. Nevyhodou tohoto
pristupu je, Ze zobrazuje destové kapky jako dokonalé koule, nebot pro nepravidelné
tvary vyzaduje hledani bodu, odkud paprsek vychéazi z destové kapky, z toho plynou
velmi vysoké naroky.

Obrazek 3.4: Levy: Maska textury predvypocitand pro destovou kapku o poloméru
1.5mm. Pravy: 3D pohled na destovou kapku o poloméru 1.5mm. Pfevzato z [1].

3.1.2 Zachyceni scény na texturu

Kamera je umisténa na stejném misté jako pozorovatel, je stejné orientovana a ma
velmi Siroky zorny tihel. Tato kamera uziva perspektivni projekci. Textura vytvorena
touto kamerou je umisténa na plochu za destovymi kapkami (jak je znazornéno
na obr.3.5). Uvazujeme-li velikost a rychlost billboardd, na které bude tato textura
namapovana, ukazuje se 512 x 512 jako dostacujici rozliSeni. Vizualné dostacujici je
také filtrovani nejblizsiho souseda bez pouziti techniky antialiasingu.
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Observer

Obrazek 3.5: Ziskani barvy pixelu destové kapky ze zachycené textury. Prevzato z [1].

3.1.3 Urceni barvy pixelu

Pro kazdy pixel Pi destové kapky extrahuje fragment shader pixel, ktery je lomeny
smérem k pozorovateli ze zachycené textury (obr.3.5). Fragment shader nejprve uréi,
ktery pixel Po v zachycené textufe je obrazem scény, vidéné pozorovatelem ve sméru Pi.
Po je pixel, ktery by byl vidén, pokud by kapka méla stejny index lomu jako vzduch.
Vektor lomu je pak extrahovan z textury masky a spojen do mista Po — obdrzime tak
pixel Pc, ktery udava barvu Pi. Pixelu Po je vyuzito pouze ke stanoven{ mista nelomeného
pixelu v textufe, coz znamené, ze primo neovliviiuje kone¢nou barvu Pi.

3.2 Fyzikalni parametry

3.2.1 FOVy kamery

Index lomu pro vzduch je 1, pro vodu 1,33. Na okrajich kapky, kde je odchylka lomu
maximalni, je tthel mezi paprskem prichazejicim od pozorovatele a kolmici k povrchu
90°, jak je znazornéno na obr.3.6. S vyuzitim Snellova zakona dojdeme k zavéru, ze thel
mezi pfichozim paprskem a vnitfné€ lomenym paprskem je 48°. Kolmice k bodu, odkud
paprsek vychézi z kapky, svira thel 6 ° s puvodnim piichozim paprskem. Lomeny paprsek
svira s touto kolmici tthel 48 ° a proto se ve vzduchu lomi zpét pod tthlem 81 © ke kolmici
(opét vyuzivame Snellova zékona) a 75° od puvodniho pfichoziho paprsku. Zorné pole
destové kapky je tedy Siroké 150°. Tuto hodnotu pouZijeme pro nastaveni parametri
kamery FOVy.
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| B 4

~Druhy lom paprsku

Pfichazejici
paprsek

Obrazek 3.6: Maximalni lom v destové kapce. Prevzato z [1].

3.2.2 Fyzikalni aproximace

Abychom dosahli fyzikalné presnych vysledki, museli bychom provést ray-tracing se
vSemi objekty na scéné, coz vSak stézi muzeme provést v redlném case. Skutecnost, ze
uzivame pouze jedné textury pro vSechny destové kapky, pfedstavuje malou aproximaci
k fyzikalnim zékonim, kterd vede k obrovskému nértistu renderovaci rychlosti. Protoze
textura neni generovana v piesné pozici, ve které se nachéz{ kapka, neobsahuje to, co
kapka skutecné “vidi“. V nékterych piipadech muze tento fakt vytustit v nezjisténé za-
stinéni ¢i v dalsi deformaci mapované textury. Pfi simulaci desté jsou kapky velmi malé
a pohybuji se velmi rychle, tato aproximace tedy neptedstavuje zavaznou nevyhodu.

Pfi naSem postupu predpokladame (na zakladé vypoctu Fresnelova faktoru), ze
odraz svétla mizeme bezpeéné zanedbat vzhledem k jeho minimalnimu vlivu na vzh-
led destovych kapek (ovlivnény jsou pouze nejkrajnéjsi pixely na okraji kapky). Vzhled
téchto pixelt nebude s vyuzitim nasi metody fyzikalné spravny; vzhledem k minimalnimu
dopadu na vizuélni dojem vSak tento fakt miiZeme ignorovat.

3.2.3 Retinalni perzistence sitnice

V pfedchozim textu jsme popsali univerzalni model destové simulace, ktery ne-
zohlednuje vniméni ze strany pozorovatele. Kvili retindlni perzistenci vnima lidské oko
nebo kamera destové kapky ¢asto jako pruhy. Mizeme pozorovat dva mirné odlisné jevy
— kamera zachycuje obraz v diskrétnim case, zatimco lidské oko pracuje v Case spojitém.

Na fotografii nebo filmu se destové kapky zobrazuji jako pruhy nasledkem clonové
rychlosti kamery. Zatimco je clona oteviené, spadne kapka o nékolik centimetri niz
a zapusobi na film na kratkou vertikalni vzdalenost. Tento efekt se vétSinou oznacuje
jako “motion blur a nebyl by viditelny pro idealni kameru s nekone¢né malou clonovou
rychlosti.
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Oko pozorujici redlny dést se chové odlisné, ovSem se stejnym vysledkem. Oko nemé
clonu, ale kdyz se vytvori obraz na sitnici, trva 60-90 ms, nez se ztrati. Béhem této Casové
prodlevy kapka pokracuje v padani a jeji jednotlivé polohy tvoii na sitnici souvislou
sekvenci obrazi a vzniké tak efekt perzistence.

Lidské oko neni utvafeno tak, aby vnimalo kapky témér dokonale kulaté; zda se tedy,
ze nas model, ackoliv je fyzikdlné spravny, postrada realismus. Rozsifime tedy model
tak, ze zohlednime retinaln{ perzistenci a budeme generovat pruhy zaloZené na presném
modelu kapek.

Abychom mohli simulovat tento efekt, budou destové ¢astecky pretvarovany do ver-
tikdlnich pruhi. Kazdy pixel v pruhu je ovlivnén postupujicimi polohami kapky, jak je
znazornéno na obr.3.7. Pouzity fragment shader je modifikovan nasledovné — pro kazdy
pixel:

e vypocitame lom pro nékolik zvolenych poloh kapky:;

e 7 téchto hodnot udélame primér;

e snizime hodnotu «, protoze kazdy pruh je vysledkem pohybu jedné kapky.

| U S—

Obrézek 3.7: Ukéazka vzorkovani jednoho pixelu destové kapky. Prevzato z [1].

Obr.3.8 dokldda vyznam tohoto rozsifeni ve srovnéni se statickymi pruhy. Obrézek
vlevo vyuziva metodu zde popsanou, zatimco na obrazku vpravo je na pruhy pouZita je-
dind barva. Barva pouzita pro statické pruhy je nastavena tak, Ze vzhled pruhi v pravych
hornich rozich obou obréazki si co nejpresnéji odpovida. Pro acely tohoto srovnani byly
pruhy na obou obrézcich nastaveny tak, aby se jevily zcela neprithledné. Mtzeme jasné
pozorovat zna¢né rozdily mezi obéma obrazky v levych dolnich rozich, coz ospravedliiuje
mirné vyssi vypocetni naroky metody vysSe popsané.

3.2.4 Interakce mezi svétlem a destovou kapkou

Kdyz dést pada v blizkosti pouli¢nich svétel nebo reflektort, odrazeji realné destové
kapky barvu téchto svételnych zdroji. Optické zékony uvedené v ¢asti 2.2 plati, i kdyz je
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Obrazek 3.8: Vlevo: S pouzitim metody persistence popsané v této praci. Vpravo: s
pouzitim statické barvy pruhu. Prevzato z [1].

zdroj svétla umistén na scéné. Kdyz je pozorovatel blizko svételného zdroje, maji paprsky
vychazejici z tohoto zdroje mnohem vé&tsi intenzitu nez paprsky vychézejici z jakéhokoliv
jiného mista na scéné. S pouzitim vySe popsané metody by zdroj svétla umistény za
pozorovatelem nemél zadny vliv na vytvarené destové kapky, protoze nas model nepracuje
s odrazem svétla (ktery je vétSinu ¢asu zanedbatelny). V piipadé blizkého svételného
zdroje nemuzeme vnéjsi a vnitini odraz ignorovat, nebot méa vyznamny podil na vzhledu
kapky (uvazujeme-li intenzitu paprski vychazejicich ze svételného zdroje).

W
A
N

(a) (b)
Obrézek 3.9: Sméry paprski lomenych ven z kapky. Prevzato z [1].

Obr.3.9 znazornuje paprsky prochazejici skrz kapku. Kratké barevné ty¢inky zné-
zornuji smér, ve kterém jsou paprsky lamény ven z kapky po 0, 1, 2, nebo 3 vnitinich
odrazech (pfi¢em? vétsina intenzity ptivodniho paprsku byla odrazena zpét do vzduchu).
MiZeme pozorovat, ze dokonce po tfech vnitinich odrazech mtizou byt sméry vychaze-
jicich paprsku klasifikovany do ti{ skupin:

e zpé&t ve sméru ptivodniho paprsku (vnéjsi odraz nebo t¥eti vnitini odraz);
e opacné strana kapky, smér nahoru;

e opacna strana kapky, smér dolu.

Zda se, Ze jen velmi mélo paprski vychazi z kapky do stran.
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Nejlepsi cestou k vytvoreni fyzikalné uspokojivych obrazi by byl vypocet nékolika
vnitinich odrazi, coz vSak miZzeme téZzko provést v redlném case a navic tento postup
nevyhovuje naSemu billboardovému modelu. Po uvézeni vySe zminénych pozorovani
navrhujeme simulovat interakci svétla s deStovou kapkou pomoci modifikace barvy pixela
destovych kapek, zaloZené na vzdalenosti mezi destovou kapkou a svételnym zdrojem.

Svételné paprsky vychazejici z destové kapky ve sméru uzivatele by se mély jevit
intenzivnéjsimi nez ostatni. Tento jev miiZzeme vysvétlit pomoci néasledujiciho vztahu:

;‘!! = f_ﬁf * DistlFact l;p w V_.'v.'.'..

kde

e (1 je barva zdroje svétla,

e DistFact je utlumovy faktor zaloZeny na vzdalenosti mezi zdrojem svétla a uvazo-
vanym pixelem,

e Vp_ g je smér paprsku mificiho od pixelu k oku,

e VN je smér normély kapky u uvazovaného pixelu.

Ay definuje maximéalni modifikaci barvy, kterd muze byt pouZita na pixel, pficemz
intenzivnéjsi se jevi ty pixely, jejichz norméla sméfuje k uzivateli.

Vychazejici paprsky mohou byt vytvareny vnéjsim odrazem a vracet se zpét ve sméru
paprsku prichazejictho ze svételného zdroje — plati pak nasledujici vztah:

Ay = max(0, Vp_}_:_ - V_.-:.-].

kde

e Vn je normala kapky u uvazovaného pixelu,

e Vp_.1 je smér paprsku vychazejiciho od uvazovaného pixelu ke svételnému zdroji.

Ay je pouzito pro vnéjsi odraz; v tomto pripadé se paprsek vraci zpét v ptvodnim
sméru, skalarni soucin je kladny. To zabezpecuje fakt, Ze ¢im prfiméjsi je odraz paprski,
tim vice energie ziskaji.

Vychézejici paprsky mohou byt také vysledkem jednoho nebo dvou vnitfnich odrazt
a mohou vychézet kolmo k prichozimu paprsku na svislé roviné dopadu. Plati vztah:

Y

Az =max(0,(=Ve-sr1ap)* Vg x (1 = (=Vp-s1p) -T’h:]).
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kde

e Vn je normala kapky u uvazovaného pixelu,

e Vp_.; je smér paprsku vychazejictho od uvazovaného pixelu ke svételnému zdroji,

e Vp_.1,, je normalizovany primét predchoziho paprsku na horizontélni rovinu,

e Vy,, je normalizovany pramét normala pixelu na horizontalni rovinu.

Agz je pouZzito pro vnitini lomy. Skalarni sou¢in v horizontalni roviné zajistuje, Ze pa-
prsky nejsou lamany do stran, coz by se také podle obr.10 nemélo stavat. Druhy skalarni

soucin podporuje paprsky jdouci kolmo nahoru a doli. Nakonec jsou vyse uvedené vztahy
sjednoceny do vzorce, ktery pouzivame pro osvétleni nasich destovych kapek:

Cr = (Co* Cam) + Y (A1 % (42 + 43)),

lights

kde

e CF je konecna barva pixelu,
e () je barva extrahovana z textury,

e Camb je barva okolniho svétla na scéné.

Obr.3.10 znazorhuje vliv kazdého z téchto ¢lent na extrémné velké destové kapky.
Tento vzorec umoziuje vizualné uspokojivé vysledky. V této technice muZzeme pracovat
se dvéma bodovymi zdroji svétla bez jakékoliv vykonnostni ztraty (tento pocet miize
byt velmi jednoduse dale rozsifovan). Toto rozsifeni je zcela v souladu s rozsifenim o
retindlni perzistenci, popsaném v ¢asti 3.5.3.

Obréazek 3.10: Zleva doprava: Vnéjsi odraz(A; * Az); vnitini odraz(A; * Asz); soucet obou
odrazi; koneény vysledek. Prevzato z [1].
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Kapitola 4

Navrh reseni

Jak jiz bylo uvedeno ve 3. kapitole této bakalaiské prace, existuje mnoho zpiisobi
vykreslovani desté v pocitaCové grafice. K implementaci jsme vybrali metodu, ktera je
teoreticky popséna v kapitole treti. Metoda totiz v sobé spojuje moznost vykreslit dést
velmi realisticky a pritom bez navySeni vypocetnich naroki. Této metodé se vénuje dilo
[1], ze kterého vychézime pii tvorbé této bakalaiské prace.

Vysledkem implementace této metody by meéla byt funkéni aplikace, kterd zobrazi
scénu s 3D prostfedim. Aplikace se bude moci zobrazit jak v okné, tak ve full screen
modu. Prostredi se bude skladat ze skyboxu a jeho textur, ktery je efektnim pozadim
pro nasi scénu, jelikoZ tiplné zméni dojem uzivateli této grafické aplikace, oproti ¢ernému
pozadi. Déale bude prostiedi realizovano pomoci statické krajiny, ktera bude vygenerovana
pomoci Terragenu, coz je generator terénu, pomoci néhoz je uzivatel schopen vytvaret
velmi realistické vyjevy krajin. V tomto prostiedi se bude vykreslovat vysledné simulace
desté, na kterou bude v této praci kladen diraz. Simulace désté bude vytvaFena pomoci
¢asticového systému. Jednotlivé kapky, pak budou texturovany v zavislosti na prostiedi a
lomu paprsku skrz destovou kapku. Toto bude realizovano pomoci shaderu. Lom paprsku
bude pro zjednoduseni vypocitavan pro kapku tvaru koule.

Tvar kapky bude moci uzivatel volit mezi ¢tyfmi tvary, které jsou v tab.2.1. Stejné
tak bude moznost ménit velikost a pocet kapek v ¢asticovém systému. Uzivatel aplikace
se bude moci po scéné také volné pohybovat pomoci klavesnice.

4.1 Zakladni blokové schéma aplikace

V této kapitole predstavime zakladni blokové schéma aplikace a strucné popiSeme
navrh jednotlivych funkénich struktur, z kterych se toto blokové schéma sklada.

e RUNTIME

Tt{da Runtime bude zékladnim prvkem aplikace. Dojde zde k pocatecni inicializaci
a nastaveni prostfedi glut a jeho callback funkci, propoji veskeré céasti aplikace
ve funkc¢ni celek a bude z ni aplikace spusténa. 7 této tfidy bude voldno také
vykreslovani{ celé scény. Tedy vykreslovan{ skyboxu, terénu i ¢asticového systému
desté. Bude také umoznovat uzivateli pohyb po 3D scéné, a to pomoci klavesnice.

19
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Obrazek 4.1: Zékladni blokové schéma aplikace

Ttida bude implementovat i metody pro natoceni, pohyb, zménu pozice ¢i nastaveni
pohledu kamery a jiné.

TERRAIN

Nazev tridy sdm napovidé, Ze zde se nactou textury a model terénu, ktery jsme jiz
diive vygenerovali pomoci generatoru krajin, Terragenu.

SKYBOX

Trida Skybox nacte a vykresli model a textury skyboxu, ktery bude tvofit okolni
prostiredi.

TGA

Bude to pomocna tiida nacitajici hlavicku a data obrazku, ktera budou déle vs-
tupnimi daty pro t¥idu Image.

IMAGE
Image nacte samotny obrazek podle dat, které prijme od t¥idy Tga.
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e RAIN PARTICLE

Tato tfida vytvofi ¢asticovy systém. Césticovy systém bude generovat N Cés-
tic, které budou raznych velikosti. Velikost jednotlivych ¢astic bude generovina
néahodné, podle Gaussova rozdéleni. Na velikosti téchto ¢astic bude zavisla rychlost,
kterou budou ¢astice padat dol. Cim v&tsf bude velikost ¢stice, tim vétsi bude jejl
rychlost. Castice budou vznikat opét ndhodné v horni ¢asti uvnitt boxu o urditych
rozmérech. Budou se pohybovat smérem dolt a v okamziku, kdy ¢éstice dopadnou
pod urcitou droven, se zacnou generovat opét v horni ¢asti.

e DROP

Ttida Drop bude reprezentovat lomené paprsky jedné samostatné destové kapky.
Podle zvoleného tvaru se zde vytvori model destové kapky. T¥ida bude obstaréavat
vykresleni modelu do textury, kterd se pouZije pro urceni refrakénich paprskia pro
kazdy partikl.

e SHADER

Tato tiida bude slouzit jako pomocna tiida. Pro préci se shadery je totiz zapotfebi
provést mnozstvi nutnych krokd. Prvnim bude vytvoreni prazdného objektu, ktery
bude slouzit jako kontejner pro shader. Do néj bude nahran zdrojovy koéd shaderu.
Shader bude nasledné zkompilovan. Dalsim krokem je opét vytvofeni prazdného
objektu, tentokrat vsak pro hlavni program. Do tohoto programu se pfidaji diive
vytvorené objekty. Na zavér se program zkompiluje a nastavi na aktivni.

e FBOBJECT
Ttida FBODbject zapouzdiuje vykreslovani do textury. Pomoci FBObject se bude
vykreslovat 3D scéna, tj. skybox a terén, do 2D textury o rozmérech 512x512,
kterou budeme déle vyuzivat pii vypocétu barev jednotlivych pixelt kapky.

e POST OBJECT
Post object slouzi k vykresleni vysledné textury t¥idy FBObject.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole nejdiive predstavime zvolené implementacni rozhrani, nasledné
popiseme pouzité knihovny. Poté prejdeme na popis samotné implementace aplikace.
Podkapitoly se budou vénovat tém castem, které povazujeme za nejzajimavéjsi, tj.
vykreslovani do textury, ¢asticovému systému, vypoctu lomu v kapce a perzistenci sitnice.

Pri volbé implementac¢niho jazyka jsme respektovali zadédni mé bakalarské prace. Zvo-
lili jsem tedy jazyk C/C++, ktery spliiuje v tomto pripadé nutnost rychlého béhu ap-
likace a vyuziti grafického hardwaru. Pro tvorbu aplikace byl vybran standard OpenGL, s
kterym jsme se seznamili v pfedmétu X36ZPG. Bylo by mozZzno pouzit také DirectX, které
vyuziva témét 90% pocitacovych her. Soucasti DirectX jsou pomocné funkce umoznujici
napi. nac¢teni shaderti, textur. Bohuzel zatim ohledné néj neméme dostatecné znalosti na
psani bakalarské prace. Aplikace byla vyvijena v prostiedi Microsoft Visual Studio 2008.

5.1 Pouzité knihovny

Jelikoz je aplikace implementovan v jazyku C++. Pro tvorbu aplikace byly pouzity
knihovny napsané taktéz v C+-+, a to OpenGL a jeho nadstavby GLUT, GLU a GLEW.
Vzhledem k tomu, ze vyuzivam také windows.h, bude aplikace spustitelnd pouze na
systému Windows. Po drobnych tpravach includu by aplikace vSsak meéla béZet i na
systému Linux. Prace, ale na tomto systému nebyla odzkousSena.

5.1.1 OpenGL

Knihovna OpenGL byla navrzena firmou SGI. Byl kladen diraz pfevazné na jeji
pouzitelnost jak na riznych typech grafickych akceleratort, tak i tehdy, pokud na
urc¢ité platformé neni zadny graficky akcelerdtor nainstalovan. OpenGL je pouzivano
jako aplika¢ni programové rozhrani (API) k akcelerovanym grafickym kartam resp. celym
grafickym subsystémum. V soucasnosti 1ze tuto knihovnu OpenGL pouzit na rtznych
verzich unixovych systémi, OS/2 a na platformach Microsoft Windows.

Knihovna OpenGL je pouzitelnd téméf v libovolném programovacim jazyce. K dis-
pozici je primérné pro jazyky C a C+-+ hlavickovy soubor, v kterém jsou deklarovany
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nové datové typy, nékteré symbolické konstanty a sada kolem 120 funkci, které tvoii
vlastni rozhrani.

Jednou z vyhod knihovny OpenGL je jeji nezéavislost na pouzitém operac¢nim systému,
grafickych ovladacich a spravcich oken. Z tohoto duvodu vSak neobsahuje funkce pro praci
s okny, pro vytvareni grafického uzivatelského rozhrani(GUI) ani pro zpracovani udalosti.
Tyto funkce lze zajistit bud pffmo volanim funkci prislusného spravce oken, nebo lze
pouzit nékterou z nadstaveb, napiiklad knihovnu GLUT (OpenGL Utility Toolkit), o
které se vice dozvite v sekci 5.1.2.

Funkce OpenGL poskytuji pouze zakladni rozhrani pro piistup ke grafickym akceleré-
torim. Opét v8ak existuji rozsifujici knihovny pouzivané spole¢né s OpenGL. Jednou ze
zékladnich knihoven je knihovna GLU (sekce 5.1.3).

5.1.2 GLUT

Knihovna GLUT definuje a implementuje aplika¢ni rozhrani pro tvorbu oken a
jednoduchého GUI, pfi¢emz je, stejné jako OpenGL, systémové nezavisla. To znamena,
Ze pro praci s okny se na vSech systémech pouzivaji vzdy stejné funkce, které maji stejné
parametry. Okenni systém nema podporu pro komponenty jako napf. tlac¢itka, posuvniky
apod. Nabizi pouze jednoduchou praci s okny, klavesnici a mysi. Knihovna GLUT také
obsahuje funkce pro vykreslovani bitmapového a vektorového pisma. Nezavislost na op-
era¢nim systému i platformé je podloZena také faktem, Ze se ve vSech funkcich knihovny
GLUT pouzivaji pouze zakladni datové typy jazyka C. Na obrazku 5.1 je nakresleno
schéma zaclenéni knihovny GLUT do grafickych aplikaci.

Aplikace

GLUT

[ Operaéni systém ]

Obrazek 5.1: Za¢lenéni GLUT v aplikaci. Prevzato z [10]

5.1.3 GLU

Knihovna GLU umoziuje vyuzivat tesselatory, evaluatory (vypocet soufadnic bodu
lezicich na parametrickych plochach) a vykreslovat kvadriky (koule, vélce, kuZely a
disky). Obsahuje pouze zakladni sadu jednoduchych kreslicich operaci. Tato sada operaci
je sice pro vytvareni obrazi dvourozmérnych i trojrozmérnych scén tuplné, ale jedna se
prevazné o zékladni funkce. Obsahuje ale také uzite¢né funkce, které umoznuji praci s
display-listy.

5.1.4 GLEW

Knihovna GLEW usnadnuje pouziti extenzi a novych verzi OpenGL na v8ech platfor-
méch. Na Windows umoziuje plné vyuzit moznosti dnesnich grafickych karet v OpenGL
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Aplikace

OpenGL

[ Operacni systém ]

Obrazek 5.2: Vzajemny vztah mezi knihovnami OpenGL GLU a GLUT. Pfevzato z [11]

na maximum. GLEW byl testovan na rtznych operacnich systémech, napf.: Windows,
Linux, Mac OS X, FreeBSD, IRIX a Solaris.

5.2 Implementace jednotlivych c¢asti

Nyni si pfedvedeme, jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, ¢asti programu, které
povazujeme za nejzajimavéjsi. Budeme tedy popisovat vykresleni do textury, realizaci
casticového systému a predvedeme také shadery, pomoci nichZz jsme uréili barvy pixelt
kapky. Shadery jsme vyuzili také p¥i implementaci rozsifeni o jev zvany perzistence
sitnice.

5.2.1 Vykreslovani do textury

Vykreslovani do textury jsme realizovali pomoci Frame Buffer Object (FBObject).
Toto FBObject rozsifeni bylo vytvofeno speciadlné pro vykreslovani do textury. Které
pak lze mnohem 1cinnéji a snadnéji provadét v porovnani s jinymi metodami jako je
napiiklad pbuffer (Pixel buffer object) ¢i Texture Object.

Musime nejdiive provést nastaveni a stejné jako u ostatnich OpenGL objektd vytvorit
platny handle.

glGenFramebuffersEXT (1, &fbo);
glBindFramebufferEXT (GL_FRAMEBUFFER_EXT, _fbo);

Poté pripojime Renderbuffer a vytvorime a nastavime velikost potfebného tulozisté.
Nésledné pripojime Depth render buffer k FBObject.

glGenRenderbuffersEXT(1, &_depthBuffer);

glBindRenderbufferEXT (GL_RENDERBUFFER_EXT, _depthBuffer);

glRenderbufferStorageEXT (GL_RENDERBUFFER_EXT, GL_DEPTH_COMPONENT, _width, _height);
glFramebufferRenderbufferEXT (GL_FRAMEBUFFER_EXT, GL_DEPTH_ATTACHMENT_EXT,
GL_RENDERBUFFER_EXT, _depthBuffer);

Nakonec jiz dojde k pridani a pouZiti textury pro vykresleni.
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glGenTextures (1, &_renderTarget);

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, _renderTarget) ;

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, format, width, height, O, GL_RGBA,
GL_UNSIGNED_BYTE, 0);

glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE) ;
glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR);

glFramebufferTexture2DEXT (GL_FRAMEBUFFER_EXT, GL_COLOR_ATTACHMENTO_EXT,
GL_TEXTURE_2D, _renderTarget, 0);

Na zéavér je potifeba FBObject a Render Buffer vycistit a odstranit.

Timto jsme si kratce pfedvedli praci s FBObject, ktery jsme vyuzili pfi implementaci
vykresleni do textury.

5.2.2 Realizace ¢asticového systému

Simulace dests, jak jiz bylo mnohokrat fFefeno, jsme implementovali pomoci
jednoduchého ¢asticového systému. Jehoz zédkladni ¢ésti si nyni popiSeme.

Pohyb ¢&astic

Castice diky gravitaci padajf smérem dolt k zapornym hodnotédm osy Y. Pribézné
je poCitana a aktualizovina jejich pozice a to na zakladé spocéteného vektoru
rychlosti a ¢asového pfirastku mezi snimky. Castice jsou pozdéji na této pozici
vykreslovany.

Zanik castic
Pro kazdou ¢astici je kontrolovana zmeéna soufadnice y. Jakmile hodnota tého

soufadnice klesne pod -1, jsou soufadnice této Céastice pfepocitany. Castice se zacne
generovat na novych souradnicich.

Generovani novych Castic

Generovani ¢astic se dé&je na zakladé parametru scény udavajictho mnozstvi vy-
generovanych ¢astic. Jak je popsano v pseudokédu, pozice ¢astic jsou generovany
ndhodné z danych intervalii. Velikost ¢éstic je generovana podle Gaussova rozlozeni.
Tedy priblizné 66% castic bude mit velikost kolem 1.3mm. Podle velikosti vy-
pocitavame rychlost, kterou se jednotlivé ¢astice pohybuji. Rychlost je zavisla na
velikosti ¢astic a to podle tabulky 2.2 z druhé kapitoly. VSe jsme jen pro nasi
potfebu ¢tyfikrat zpomalili.

Generuj_novou_Zastici(){
astice.X = Random_z_intervalu [-1,1];

0c O
[CA
n 0
ct o
- -
(e e}
o O
N <
o

Random_z_intervalu [1,1.25];
Random_z_intervalu [-1.5,1.5];
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Gauss (1,1.3,8)
prepolet_rychlosti_Castil_podle_velikosti();

C¢astice.Velikost
Castice.Rychlost

Simulace Zasticového systému() {
if (polet_vygenerovanjch_Castic < zadany_polet_Castic) {
Generuj_ novou_&astici();
PoCet_vygenerovanjch_castic = polet_vygenerovanych_castic - 1;
}
for ( int i = 0; i < polet_vygenerovanjch_castic; i++) {
if ( generovana_Castice [ 1 ].Y < -1.0)
Generuj_novou_Castici( generovana_castice [i]);
generovand_Castice [ i ].Y -= (8as * rychlost_generované_castice);

Aby rychlost padajicich ¢astic nezavisela na rychlosti hardwaru, na kterém program
bézi, je do simulace zahrnut i prvek ¢asu, tj. vSechny animace jsou nésobeny ¢asovym
priristkem mezi pfedchozim a nynéj$im snimkem.

5.2.3 Urceni barvy pixelu destové kapky

Pomoci nésledujiciho fragment shaderu jsme schopni ziskat barvu jednoho pixelu
destové kapky a to postupem, ktery jsme jiz uvedli v kapitole 3.2.3. Zde nasleduje
vysledna implementace shaderu.

uniform sampler2D samplerO;
uniform sampler2D samplerl;

vecd refractVec(vec2 texCoord) {
vec4d refractl = texture2D(samplerO, texCoord.xy);
return refracti;
}
void main() {
vecd texCoord = gl_TexCoord[0];
texCoord.xy = ((texCoord.xy / texCoord.w) + 1.0) * 0.5;
vecd oColor = vec4(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
vecd refractl = refractVec(gl_TexCoord[1].xy );
if (refracti.a > 0.0 && refractl.z > 0.0) {
oColor += texture2D(samplerl, texCoord.xy + (refractl.xy / refractl.z));
count++;

}
}
}

Nyni si popiSeme jednotlivé kroky implementované ve zdrojového kédu. Na zacatku si
prifadime do vektoru texCoord vstupni texturovaci soufadnice z aplikace. Nasledné tex-
Coord.xy pfifadime souradnice vypocteného pruse¢iku PO, tj. prise¢iku mezi texturou
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scény a paprskem. Poté pfifadime vektoru refractl smérovy vektor odrazeného paprsku.
Podminkou if rozhodneme zda je paprsek vné ¢ uvniti kapky (souradnice a nabyvé hod-
not 1 nebo 0), a také zda lomeny parsek excituje. Souradnice z nam totiz pro velké uhly
nabyva hodnoty 0, a to z toho divodu, Ze na krajich kapky nedochéazi k refrakci. Pokud
jsou tedy obé& podminky splnény, dochazi k posunu priseciku PO o velikost refrakéniho
paprsku. Zaroven ziskAime barvu pixelu, prisec¢iku Pc, do kterého se paprsek posune.

Tento postup, jak jiz jsme se zminili v minulé kapitole, je vSak zcela spravny pouze pro
vypoctu pro oba lomy paprsku v destové kapce. Pro zjednoduSeni vSak tento vypocet
postacuje.

5.2.4 Perzistence sitnice

V této podkapitole popisi zmény oproti predchozimu fragment shaderu. Tyto zmény
realizuji simulaci efektu zvaném perzistence sitnice, o kterém jsme se jiz teoreticky zmino-
vali v kapitole 3.2.3. Implementace se tohoto popisu drzi. Zmény v kédu zpusobuji pret-
varovani destovych ¢éastic do vertikdlnich pruhii. Fragment shader je pro kazdy pixel
kapky modifikovan nésledovné:

uniform sampler2D samplerO;
uniform sampler2D sampleril;
uniform float texelOffset;

vecd refractVec(vec2 texCoord) {
vecd refractl = texture2D(sampler0O, texCoord.xy);
return refracti;

}

void main() {
vec4d texCoord = gl_TexCoord[0];
texCoord.xy = ((texCoord.xy / texCoord.w) + 1.0) * 0.5;
vec4d oColor = vec4(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
int count = 0;
vec2 dTc = vec2(0.0, 0.0);
for (int i = -3; i < 4; i++) {
dTc.y = 1 * texelOffset;
vecd refractl = refractVec(gl_TexCoord[1].xy + dTc);
if (refractl.a > 0.0 && refractl.z > 0.0) {
oColor += texture2D(samplerl, texCoord.xy + (refractl.xy / refractl.z));
count++;
}
}
}

Oproti minulému fragment shaderu zde pfibyl hlavné cyklus for, v kterém se budeme
postupné posouvat o i pixelt v textufe. Pro tento pixel ziskdme vzdy pomoci funkce
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refractVec() smérovy vektor. Pak stejné jak v predchozim fragment shaderu posuneme
prusec¢ik PO o velikost refrakéniho paprsku a ziskdime barvu priseciku Pc. Ziskdme tim
tedy sedm barev, které poté v programu zprumérujeme a ziskdme tak vyslednou barvu
pixelu.
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Kapitola 6

Testovani a vysledky

V této kapitole predvedeme vliv jednotlivych parametri nasi simulace na snimkovou
frekvenci. Poté predstavime dosazené vysledky, demonstrujeme pomoci obrazki vliv jed-
notlivych parametri na vzhled simulace a porovname vysledné scény z realnymi fo-
tografiemi.

6.1 Meéreni snimkovaci frekvence

Snimkovaci frekvence je parametr, ktery udéva plynulost chodu programu na daném
hardware. Tohoto ukazatele se vyuziva pfi optimalizaci kédu. V néasledujicich tabulkach
6.1, 6.2 a grafech 6.1,6.2 jsou zaneseny hodnoty snimkovaci frekvence v jednotkach
fps(Frames Pes Second) v zavislosti na po¢tu, velikosti, a typu generovanych destovych
kapek. Méfeni probéhlo pro defaultni velikost kapky 0.5mm.

JelikoZ pii méfeni snimkovaci frekvence hraji také velkou roli parametry pocitace
(pfevazné procesoru a grafické karty), uvadime zde hodnoty z dvojiho méfeni. Prvni
tabulka hodnot byla ziskdna na notebooku s grafickou kartou nVidia GEFORCE Go
7400 a procesorem DualCore 1.733MHz, druhé na pocitadi s vyuzitim grafické karty ATi
Radeon 3850 a procesoru Core2Duo 2.667MHz.

Graf zavislosti snimkovaci frekvence na
poctu generovanych kapek Graf zavislosti snimkovaci frekvence na
poctu generovanych kapek

2 8 700
3 g 600
H >
H = 50
\ E 400
2 5 a l
H \-\\—‘\ § & w0 NN
_2 200
S I
e . T——————y-
ok et kapek ED: - - - mnn 0 10000 20000 30000 40000 50000
TN 0 et pocet kapek
‘-‘-Typ\ch}tvar kapek =#=S perzistenci sitnice |
Obréazek 6.1: Graf zavislosti fps na parame-
trech kapky. Obrazek 6.2: Druhy graf zavislosti fps.
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Snimkovaci Casti &t
i:cgl‘c [fps] kapky perzistenci
Snimkovaci o i P
R Cdstice CiillcE: 5 0 588 388
Potet [fps] Lyarn TozaMenim. o 1 585 585
kapek Jeilcy peramena 10 580 581
0 143 143 100 550 538
10 13.9 13.7 1000 308 384
50 13,7 13.5 2000 205 283
100 13,5 13.3 5000 106 160
300 12,9 124
- 2 10000 38 95
1000
123 121 50000 n 55
50000 17 22
Tabulka 6.1: Hodnoty fps naméfené na note-
booku. Tabulka 6.2: Naméfené hodnoty fps na PC.

6.2 Testované scény

Vysledkem prace je aplikace, ktera umozni simulovat a zobrazovat scény s destém v
redlném case. Funkénost implementace jsme ovérili na mnoha riznych scénach. TTi z
nich v této kapitole predstavime(obr.6.3). VSechny scény(obr.6.4,6.5,6.6,6.7,6.8,6.9) se
skladaji ze skyboxu a jeho textur a z terénu, ktery byl vytvofen pomoci generitoru
krajin, Terragenu.

Obrazek 6.3: Testované scény bez simulace desté

6.3 Vliv parametri na vzhled simulace

Jak jsme jiz dfive zminili, soucasti implementace je i jednoduché uzivatelské rozhrani,
pomoci néhoZ je moZzno nastavovat jednotlivé parametry deStovych kapek a ¢asticového
systému. Proménlivymi parametry je velikost, tvar a pocéet destovych kapek. Jaky vliv
maji tyto parametry na vzhled vysledné simulace demonstrujeme na obrazcich 6.10,
6.11,6.12.

6.4 Porovnani vysledki se skutecnymi fotografiemi

V této cCasti predvedeme zévéreéné simulace, které porovname s fotografiemi
skute¢ného desté, abychom mohli zhodnotit vysledky nasi prace. Na obrazcich 6.13,
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Obréazek 6.4: Testované scéna s vyslednou simulaci desté.

6.14 jsou fotografie realného desté. Pro porovnani jsou piridany obrazky 6.15,6.16 nasi
zévérecné simulace.

Pomoci zmén nastavitelnych parametra jsme se snazili docilit scén, které budou, co
nejpodobnéjsi fotografiim skuteé¢ného desté. Z prilozenych obrazki, se da povazovat sim-
ulace desté za zdafilou, avSak je jasné, Ze stale je co vylepSovat. Jednim z aspekti, kterym
se simulace lisf od skute¢ného desté, je napiiklad smér paprski dopadajicich na zem. Ve
skutec¢nosti kapky desté nepadaji kolmo dolt, ale jsou ovliviiovany fadou faktori. Jednim
z nich je naptiklad vitr. Ktery méni smér padajicich kapek.
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Obrazek 6.5: Prvni testovana scéna, se simulaci ¢asticového systému.

Obréazek 6.6: Testované scéna s vyslednou simulaci desté.
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Obréazek 6.7: Druhé testovana scéna, se simulaci ¢asticového systému.

Obréazek 6.8: Testované scéna s vyslednou simulaci desté.
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Obrézek 6.9: Treti testovana scéna, se simulaci ¢asticového systému.

Obrazek 6.10: Ukézka scény pfi zméné velikosti kapek.

Obrazek 6.11: Zobrazeni riuznych tvart destovych kapek.
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Obréazek 6.12: Demonstrace zmény poc¢tu destovych kapek.

Obréazek 6.13: Fotografie skute¢ného desté Obrézek 6.14: Zvéénéna scéna desté

Obrazek 6.15: Vyslednd simulace desté  Obrazek 6.16: Treti scéna s vyslednou sim-
umisténé do scény 2 ulaci
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Kapitola 7

Zaver

Cilem préace byla implementace metody, ktera v sobé spojuje realistické vykreslovani
desté s co mozna nejmensim navySenim vypocetnich naroki. Tato metoda, ktera byla
popséna v ¢lanku [1], se stala zakladem pro moji bakalarskou praci.

Implementovany program spliuje vSechny body zadani. Vyslednou aplikaci by vsak
bylo mozno v mnoha ohledech vylepsit ¢i rozsifit. Napfiklad moznost vylepseni se pfimo
nabizi u lomu paprsku kapkou, ktery byl pro zjednoduseni pocitan pouze pro kapky tvaru
koule. Pro ostatni zplogtélé tvary tedy vysledné textura zcela neodpovida skutecnosti.

Jednim z moznych rozsifeni by bylo pfidani interakce mezi svétlem a destovou kapkou.
V destovych kapkach by se tedy odrazela barva okolnich svételnych zdroji. Toto rozsifeni

vvvvv

Uzivatelské rozhrani také neni zrovna idealni. Vzhledem k nedostatku Casu je feSeno
trochu provizorné. Realizovat by se jisté dalo vhodnéjsim zptusobem. Nabizi se tu reSeni
pomoci knihovny GLUI, ktera byla vytvotfena jako nadstavba OpenGL pro tvorbu GUI.
Jde o platformové nezavislou knihovnu, kterda obsahuje funkce pro pfidéavani mnoha
ruznych ovladacich prvka a muze tak uzivateli umoznit pohodlné, jednoduché a intu-
itivn{ ovladani.
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Priloha A
UzZivatelska prirucka

A.1 Ovladani

krok vpred

krok vzad

otoceni doleva

otoceni doprava

posun nahoru

posun dolu

pohled nahoru

pohled dolu

pauza a start simulace
prepinani mezi kapkami a pruhy
vybér typu kapky
snizovani poc¢tu kapek
zvySovani po¢tu kapek
zmensSovani velikosti kapek
zvétSovani velikosti kapek

ZETZQHETQ<KEO0 > N g

A.2 Spusténi aplikace

Spusténi aplikace je jednoduhé. Na prilozeném CD je slozka Release, ktera obsahuje
veskeré potrebné knihovny a data pro spusténi aplikace, nachazi se zde také spustitelny
soubor Rain.exe.
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje 3 nasledujici slozky:

® src
Slozka obsahujici soubory se zdrojovymi kody.
o release

Slozka obsahujici vSe potfebné pro spusténi aplikace a zkompilovanou verzi pro-
gramu. Naleznete zde potfebné knihovny a data, bez kterych by simulace ne-
nabéhla.

e doc

Tato slozka obsahuje elektronickou podobu textu bakalaiské prace bp.pdf.
e lib

Slozka obsahujici pouzivané knihovny.
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Priloha C

Pouzité zkratky

API
GLEW
GLU
GLUT
GUI
OpenGL
SDK
SGI

Application Programming Interface.

OpenGL Extension Wrangler Library

OpenGL Utilities.

OpenGL Utility Toolkit. Okenni systém pro zobrazovani OpenGL.
Graphical User Interface. Grafické uzivatelské rozhrani.

Open Graphics Library. Grafickid knihovna.

Software Development Kit

Silicon Graphics Inc.
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