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1. Zadani

- Vytvoftit jednoduchy RayTracer, ktery vygeneruje 4 nebo 5 (=4+horni) textur pro zobrazovani
SkyBoxu.

- Vytvofit proceduralni texturu, kterou raytracer promitne do vyslednych textur.

- Textury budou ulozeny do BMP soubord.

- Proces generovani bude mozné parametrizovat pro vytvoieni riznych textur (hodné/malo
mrakt, den/rano/Sero, ...)

- Pro demonstraci funkénosti je mozné vytvofit vlastni program

2. Popis programu

Program generuje kompletni skybox (tzn. 6 textur), jez se daji pouzit bud’to pro manudlni
namapovani na geometrii skyboxu, nebo jako cubemap textura (GL ARB texture cubemap). Je
umoznéno ulozeni do formatu BMP nebo do formatu TGA, po vygenerovani je zaroven mozné
cubemapu zobrazit. Generované textury obsahuji fyzikaln¢ simulovanou oblohu a proceduralni
terén s volumetrickou mlhou a ambient occlusion stinovacim modelem. V planu bylo pfidat jesté
oblacnost, to vSak nebylo v dobé odevzdani splnéno.

Raytracer podporuje multisampling, pro vzorkovani pouziva vzorky s Poissonovym
rozloZenim, generované siln€ optimalizovanym algoritmem dart-throwing.

Protoze obloha obsahuje mnoho hladkych ptfechodil jez zplisobuji viditelné artefakty, je
pouzit dithering pro umélé navySeni poctu zobrazitelnych barev. Neni pouzit ,klasicky® Floyd-
Stenbergliv algoritmus, ale zajimavy algoritmus s rozlozenim s charakteristikou modrého Sumu
jehoz vynalezcem je Viktor Ostroumhkov [7].

Program definuje jednoduchy format skriptu pro popis generovaného prostiedi. Skript je
programem pieloZzen a nasledné proveden. Generovani je pseudonahodné, tzn. pro jeden skript
vyjde vzdy stejna textura.

3. Ovladani programu

Program se spousti z piikazové fadky, pfijima tyto parametry:
skygen -i <taskfile> [-0 <inmage%s.tga>] [-Vv|--verbose] [-s|--see-results] [-h]|--help]

kde:
- taskfile je soubor se vstupnim skriptem
- image%s.tga je vystupni obrazek. Formatovaci fetézec ,%s‘ bude nahrazen za
kombinace ,(neg|pos)[Xyz]‘. Je mozné pouzit piiponu .tga nebo .bmp.
- verbose zapina prub&zny vystup
- see-results po dokonc¢eni zobrazi interaktivni GLUT prohlize¢ hotového skyboxu
- help zobrazi napovédu k ovladani programu

4. Rozdéleni prace

Jiti Hanus:  generovani terénu, ukladani bitmap
Vit Kolaf: vektorova knihovna, ukladani formatu targa
Lukas Polok: simulace atmosféry, vlastni raytracer, kostra aplikace



5. Jifi Hanus
5.1 Generovani terénu

Terén je generovan jako vySkovd mapa. Ta je reprezentovdna tiidou CHeightField.
Jednotlivé vzorky vyskové mapy jsou potom desetinnd ¢isla. VySkova mapa nabizi n€kolik funkeci
pomoci nichz lze pseudondhodné generovat terén. Za poznamku stoji Zze je pouzit ndhodny
generator ze standardni knihovny, jez miize mit rizné implementace (linux vs. windows), takze
vysledky nemusi byt shoné.

Metody a ¢leny tfidy CHeightField jsou zde:

B2 CHeightField

& b_Status(]
& CHeightField(int n_width, int n_height]
& ~CHeightField()
& FaultFormation(int n_iteration_num, float _step_zsize)
& Filllfloat f_walue = 0]
& Mean(int r_kemel_size]

(1?6} kean_Separablelint n_kemel_size, int r_pisel_szhift, int n_scan_shift, int f_width, int n_height, const foat *p_sre, float *p_dest]
& n_Height[]
& n_Wwidth)
& Mormalize(float f_min_height = 0, float f_max_height = 1]
& operator [Jlint n_y]
& operator [Jlint n_y]
& ParticleD epogition(int r_drop_x, int n_drop_y, float f_mowve_proba, int n_mas_walk, int n_drop_fum]
& PerlinM oizefint n_octave_num, float f_zize, float f_amplitude, float £z, Aoat f_durabilitg]

ﬁ?@ m_t_height

P m_n_width

ﬁ?@ m_p_data

Ttida ma jednoduchy konstruktor, jez ptijimé pozadovany rozmér vyskové mapy. Protoze
v konstruktoru probiha alokace, je zde jesté funkce b_Status, ktera vraci booleovskou hodnotu v niz
se odrazi uspech konstruktoru.

K jednotlivym prvkim heightmapy se lze dostat pomoci operatora [], jsou zde dveé verze
liSici se v konstantnosti navratové hodnoty. Rozméry heightmapy se daji zjistit pomoci funkci
n_Width a n_Height. Dalsi funkce jiz souvisi s vlastnim generovanim vyskové mapy.

Funkce Fill je velice jadnoduchd a vSe co dé€la je, ze naplni vySkovou mapu konstantni
hodnotou a tim padem vytvoii plochou rovinu.

Funkce Normalize najde extrémni vySkové hodnoty (tzn. nejvyssi a nejnizsi bod), potom
spocita rovnici ptimky po které se budou vyskové hodnoty posouvat a piepocitd je tak, aby
minimalni a maximalni hodnota odpovidaly zadanym parametrim funkce. Rovnice piimky je
v tomto piipad¢ dana rovnici:

y=k-x+q
k = (desired-max - desired-min) / (max - min) pokud max > min
k=0 pokud max = min

g = desired-min - min - k

Kde x je vstupni hodnota, y je vystopni hodnota (vyska). ka q jsou parametry rovnice piimky,
desired-min a desired-max jsou parametry funkce Normalize a min a max jsou aktualni hodnoty ve
vyskové mapé.



Funkce Mean pocita aritmeticky prumér vysek pod Ctvercovym oknem dané velikosti.
Zamyslenym efektem je jednoduchy vyhlazovaci filtr. Pro vétsi efektivitu vypoctu je filtr proveden
separovan¢ a provadi se ve dvou pruchodech, jednou pro horizontalni vyhlazeni a podruhé pro
vertikalni.

Funkce vyuziva skutecnosti Ze vzorky nejsou ni¢im vazené (maji vSechnystejnou vahu) a
proto pro vypocitani hodnoty kazdého dalSiho vzorku staci pouze odecist vysku, kterd je v okné
uplné vlevo a pficist vysku ktera je vpravo, hned vedle okna (pii posouvani filtrovaciho okna zleva
doprava). Pro vypocitani prvniho vzorku je potieba spocitat hodnotu normélnim zptisobem, ostatni
vzorky se jen ,nasouvaji‘ a ,vysouvaji‘ z akumulatoru. Tim se, hlavn¢ pti velkych filtrech, vyrazné
sniZi pocet Cteni z pole vySkové mapy a celd operace se velmi urychli. Cena filtru v podstaté zavisi
jen na rozliSeni vyskové mapy, zavislost na velikosti filtru je odstranéna. Rovnice pro filtr
v jednom sméru jsou:

h(x) = %h(clamp(i))
r;(x —1)—h(clamp(x —1-k/2))+h(clamp(x + k/2)) pro x >0

clamp(x) = min(size —1,max(0,x))

Kde h(x) je vyskova funkce (vzorek z vyskové mapy), size je rozliSeni mapy v daném sméru a x je
soufadnice. Funkce clamp zajistuje Ze index nikdy nevyjde mimo hranice pole.

Operator Fault Formation méa simulovat utvafeni terénu posuvem zemskych desek. Jeho
¢innost spoc¢iva v opakované modifikaci stavajicich hodnot vyskové mapy, a to prictenim nebo
odectenim urcité hodnoty. To zda se bude hodnota pficitat nebo odecitat zavisi na pozici roviny, jez
rozd€luje cely terén na dve oblasti. Pozice roviny je vybirana ndhodné, ale tak aby vzdy do terénu
zasahovala, tedy aby ani jedna z oblasti nebyla prazdna. Vysledky takové operace jsou dosti
neuhlazené, je proto vhodné pouzit vyhlazeni filtrem Mean.

Dal$im jednoduchym operatorem je Particle Deposition, tedy utvéfeni terénu ¢asticovym
systémem. Idea je nasledujici: z oblohy na terén padd kameni a tim padem terén navysuje. Pozice
ze které kameni padd se mirn€ posouva ndhodnym smérem. Pokud kamen dopadne na svah, vali se
dolt tak dlouho, dokud nedosdhne néjaké stabilni polohy.

Implementace je vcelku jednoduch4, na zacatku je ddna pozice emitoru Ccastic,
pravdépodobnost jeho pohybu pii kazdém kroku (pohyb je ptitom c¢isté nahodny), maximalni pocet
kroki pti hledani stabilni polohy pro ¢astici a pocet ¢astic které se maji umistit. Pro rozhodnuti zda
je Castice na stabilnim terénu je pouzit sobeltiv operator. Pokud je jeho absolutni hodnota vétsi, nez
experimentalné stanoveny prah, ¢éastice se bude posouvat smérem, opét urenym za pomoci
sobelova operatoru. Kdyz c¢astice dosdhne stabilni polohy, popiipadé pocet pokusti o dosazeni
stabilni polohy pfesahne dany limit, terén se na pozici ¢astice navysi o né¢jakou malou hodnotu.

Poslednim operatorem je pricteni Sumové funkce Perlin Noise. Funkce se jmenuje po jejim
vynalezci, Kenu Perlinovi, a je v poli procedurdlniho generovani textur téméf tak standardni jako
napiiklad funkce sinus, proto nemé smysl se s ni pfili§ rozepisovat. Za zminku stoji ze vyuziva
pfedem vygenerovanou tabulku s pseudondhodnymi hodnotami a vyslednd hodnota funkce se
pocita pomoci interpolace skaldrnich soudinti argumentu s hodnotami v nejblizSich polech. Pro
generovani terénu je pouzita fraktalni podoba této funkce, kdy se vlastni perlin noise pocita
v n¢kolika oktavach s riznou frekvenci a amplitudou. Frekvence se vzdy zdvojnasobuje, amplituda
se pti kazdé oktaveé nasobi danym faktorem a podle toho miize bud’ klesat, byt konstantni a nebo
stoupat. To potom ovliviiuje poméry vysokych a nizkych frekvenci ve vysledné Sumové funkci a
jeji celkovy charakter.



5.2 Ukladani obrazkd ve formatu BMP

Format BMP je dobie znamy graficky format, pouzivany systémy Windows a OS2. Formaty
nejsou vzajemné kompatibilni, nd§ program pouziva rozsifenéjsi Windows alternativu. Bitmapa ma
dvé hlavicky, BITMAPINFOHEADER a BITMAPFILEHEADER, které jsou standardné
definované v hlavicce windows.h. Program ale musi byt pielozitelny i na linuxu a proto byly
struktury zkopirovany piimo do =zdrojového textu programu. Bitmapa je uloZzena jako
nekomprimované RGB hodnoty v pfesnosti 8 bitl na kanal, zarovnané na fadku na hranice 32bita.



6. Vit Kolar

6.1 Vektorova knihovna

Ukolem bylo naprogramovat jednoduchou 3ablonu pro obecny n-rozmérny vektor.
V aplikaci se doopravdy pouZivaji dvojrozmémné, tiirozmérné a &tyfrozmémé vektory. Sablona ma
dva parametry, a to skaldrni typ ze kterého se vektor skladd a dimenzi vektoru. V Sabloné jsou
potom vSechny uzitecné operace, které se daji jednoduse vyjadiit pro libovolnou dimenzi. Dale
existuji jesté specializované tiidy, které z obecné Sablony dédi a ptiddvaji operace, nativni jen pro
urc¢ité dimenze (naptiklad vektorovy soucin mize byt definovan jen pro R3 a R7).

Zakladni sablona vypada takto:

B8 CVector_nD<class CScalarType, const int n_dimenzions
& Cvector_nD[CScalarType f_x, CScalarType f_y, CScalarType [z, CScalarType [_w]
& CWector_nD[CScalarType f_x, CScalarTvpe f_y, CScalarType [_z]
& CiWector_nD[CScalarTvpe f_x, CScalarTvpe f_y)
& CWector_nD[CScalarType f_x)
& Ciector_nD()
& CiWector_nD[const CYector_nD<CScalarT ppe.n_dimenzion: &r_v_wvec)
& [_Dotlconst Cvector_nD<CScalarT wpe.n_dimenzion: &_v_wec]
& f_Lengthl)
& [_Length2l)
& [_Max]
& [_Min()
& F_Sum(]
& Momalize(CScalarT ype [_desired_length)
& Mormalizel]
& operator *const CWector_nD<CScalarT ype.n_dimenszions &r_v_wec]
& operator *[CScalarType [_scale)
& operator *=[CScalarT ype [_scale]
& operator *=[const CVector_nD<CScalarT ype.n_dimension: &r_v_wec)
& operator +{oconst CWector_nD<CScalarT ype.n_dimenzsion: &_v_wec]
& operator +=(const CWector_nD<CScalarT ype.n_dimenszions &r_wv_wec]
& operator -]
& operator -[const CvWector_nD<CScalarT ype.n_dimension: &r_v_wvec)
& operator -=[const CVector_nD<CScalarT ppe.n_dimension: &_v_wvec]
& operator ACScalarTwpe [_zcale]
& operator Aconst CWector_nD<CScalarT ypen_dimenszions &r_v_wec)
& operator /=[const CWector_nD<CScalarT ype.n_dimension: &r_v_wec)
& operator /=[CScalarT ype [_scale)
& operator =[const CWector_nD<CScalarT ype.n_dimenzsion: &_v_wec]
& operator [Jlint ]
& operator [Jlint ]
& v_Mar[const Cvector_nD<CScalarT ype.n_dimenzsion: &_v_wec]
& v_Min[const CvWector_nD<CScalarType.n_dimension: &r_v_wec)

& m_p_coord

Na zacatku vidime mnozstvi konstruktorii, jez inicializuji jednotlivé prvky pole. Pokud je
v konstruktoru méné prvkl nez dimenzi vektoru, vy$si dimenze jsou inicializovany na nulu. Toto
chovani je potom zménéno u Ctyfrozmérného vektoru, ktery je pouzit predevsim jako datovy typ
barvy a ¢tvrta soufadnice mé implicitni hodnotu 1 (alfa kanal). Prazdny konstruktor nechava vektor
neinicializovany.



K prvkiim se pfistupuje pomoci operatoru [], dvé verze jsou pro konstanti pfistup (vraci
skalarni hodnotu), nebo pro zapis hodnoty (vraci referenci na skalarni hodnotu).

Jsou zde primitivni aritmetické operace (sCitani, od¢itani, ndsobeni, déleni) mezi dvéma
vektory a mezi vektorem a skalarem, operace mezi dvéma vektory jsou provaddény mezi
odpovidajicimi slozkami. Je zde undrni minus.

Dal$imi jednoduchymi operacemi jsou minimum a maximum, ty existuji kazda ve dvou
verzich, prvni verze jsou unarni a vraci nejmensi (nejvétsi) slozku vektoru, zatimco druhé verze
jsou binarni a vraceji vektor sloZzeny z mesich (vétSich) odpovidajicich slozek ze dvou vektort.

Funkce f Sum vraci skalarni sumu vsech slozek vektoru.

Mezi zakladni operace linedrni algebry patii délka vektoru, délka vektoru na druhou (Setii
odmocninu, formalné je sklarnim soucinem vektoru sama se sebou), skalarni soucin mezi dvéma
vektory a normalizace vektoru na délku 1, poptipadé€ na jinou délku.

Specializovana tfida pro dvourozmérny vektor nepfidava nové operace, pouze zptistupnuje
slozky vektoru pomoci pojmenovanych funkci:

B Vector<class CScalarT ppes
& LX)
& LX)
& Y1)
& Y1)
& operator =[const CWector_nD<CScalarT ype.2s &_v_wec]
i Vector2[CScalarT ype [_x)
i Vector2[CScalarTppe f_x, CScalarType f_y]
i VectorZ{const CVector_nD<CScalarType, 2> &r_v_wec)
i VectorZ(]

Specializovana tfida pro tfirozmérny vektor ptidava nékolik novych operaci:

B2 vector3cclass CScalarTypes
L
L
& F_YT)
& F_YT)
& f_Z[)
& f_Z[)
& operator =[const Cvector_nD<CScalarT ype, 3 f_w_vec)
& v_Crozzlconst Wector3<CScalarTvpes &r_w_wec]
& v_Orthogonallconst Wectord<CScalarTupes &_v_wec]
& v_Reflecticonst Wector3<CScalarT vpes &_w_wvec]
& VectorA[CScalarType X, CScalarType f_y]
g Vector3[CScalarType s, CScalarType f_y, CScalarType f_2]
& Wector3[CScalarType f_x)
& WectorI[const Cvectar_nD<CScalarTvpe, 3 &r_v_wec]
& Wector]

Jednd se o funkce v_Cross, tedy vektorovy soucin. Vektorovy soucin je pocitain podle
jednoduchého cyklického pravidla, zndmého pod mnemotechnickou pomickou ,xyzzy“, tedy
pokud mame vektory U a v:

W.X=UY-V.Z-U.Z-V.y
W.y =U.Z-V.X-U.X"V.Z
W.Z = U.X - V.y - U.Y - V.X

Potom platiw = u X v.



Dalsi funkci je v_Orthogonal, jez pocita vektor kolmy na dany vektor u, v roving s jinym
vektorem V. Funkce je vSeobecné zndma jako Gram-Schmidt ortogonalizace. Jeji funkce je pfitom
velmi jednoduchd, vyuzivé se promitnuti vektoru U na vektor v a nasledné odecteni vysledku od u.
Tim se U ,,narovna“ tak, ze je kolmy na v. Implementace pocita s tim ze v ma délku jedna. Operaci
znéazornuje nasledujici obrazek:

AV

v-(v-u) A ~v-(V-U)

u - v-(v-u)

Pro rekapitulaci, vektor mifici vzhlru, vje rovnobézny s vektorem na néj promitnutym,
v+(v-u), kde nasobeni v zavorce je skalarni souéin a nasobeni zavorkou je tedy soucin vektoru se
skalarem. Cerveny vektor je tentyZ, jen obraceny a modry je ptivodni vektor u, ke kterému byl
cerveny vektor pticten. Ten je jiz vyslednym kolmym vektorem na v.

Posledni nova funkce v_Reflect funguje na velice podobném principu, pocita vektor u, ktery

se odrazil od povrchu s normélou v. Opét se pocita projekce U na Vv, jen tentokrat se obrati samotné
u a projekce se k nému dvakrat pficte:

AV
2v-(v-u) - u v-(v-u) u
A
2v-(v-u)
-u
®13 Vectord<class CcalarT ype> Posledni specializovana tfida ¢tyfrozmérného vektoru, krom
vy toho Ze upravuje chovani konstruktori s méné nez Ctyfmi parametry
g :—;T][] (implicitni alfa kanal je 1, ne 0) nepfidava nic nového.
& 1)
1)
1)
% L0
% L0

dp operator =[conzt Cectar_nD<CScalarTvpe,4: &_v_wvec]

i Vectord[CScalarT vpe f_x]

i Vectord()

i Vectord[CScalarTepe f_«, CScalarTupe (v, CScalarTupe f_z]

i Vectord[CScalarTvpe [« CScalarType f_y]

i Vectord[CScalarTpe f_«, CScalarTupe (v, CScalarTepe f_z, CScalarTupe f_w]
i Vectord[const CVector_nD<CScalarTupe 4> &r_v_wec]



6.2 Zapis obrazku ve formatu TGA

TGA je obrazovy format Truevision (nyni Pinacle) Targa [8], ktery byl diive nativni pro
zobrazovaci zafizeni Hercules. Obrazek v tomto formatu miaze mit barevnou tabulku, tabulku
odstint Sedi, nebo RGB barvy, navic miZe obsahovat alfa-kanal a mize byt komprimovan pomoci
RLE. Podporované bitové hloubky jsou 5 nebo 8 bitli na kanal.

Forméat ve kterém je obrazek zapisovan v nasi aplikaci je jednoduchy nekomprimovany

ey e



7 Lukas Polok
7.1 Simulace atmosféry

Byl vyuzit paper Nishita ‘97 [1], jez popisuje metodu simulace Sifeni svétla v atmosféte.
Schopnost Sifeni svétla je ovlivnéna jednak molekulami vzduchu (raileigh scattering) a také
vodnimi parami obsazenymi v atmosféfe (mie scattering). Raileigh scattering zdvisi na vlnové
délce, mie scattering nezavisi. Model Sifeni svétla je dosti zjednodusSeny, avsak vysledky jsou
realistické. Oproti klasické simulaci kterd by bud’to vyuZivala pouze tfi zdkladni vinové délky (pro
R, G a B), nebo spektrum cerného télesa o teploté 5200K, jez se slune¢nimu spektru blizi, nase
simulace vyuzivda ASTM G173-03 Reference Spectra [2], coZ jsou hodnoty slune¢nich emisi,
naméiené nad atmosférou s krokem 1nm.

Simulace neni omezena na pohled zevnitt atmosféry, prvni simulace probihaly s kompletni
planetou:

.: Sky color |Z|@

(obrazky nejsou né¢jak upravené, po vyrovnani histogramu
pfipadné¢ gamma korekci by zifejm¢e vypadaly i 1épe)



— 1 Sky color




7.2 Raytracing terénu

Pro raytracing terénu byla pouzita akceleracni struktura typu uniform grid, pro vyplnéni se
pouzivaji jednoduse jen bounding boxy jednotlivych trojuhelnikd. Piivodné byl vyvinut objemovy
scanline-based rasterizér, avSak pro danou geometrii nebyl o moc efektivnéjsi, avSak o dost
pomalejsi. Podle vSeho to vSak byl ojedinély pokus, jedinny volumetricky rasterizer jez se ve
spojeni s uniform grid pouziva je 3D DDA (ten pouzivame téz), aspoil podle toho co se podafilo
najit na google.

Terén se pro raytracing prevadi z heightmapy na trojuhelnikovou sit, jez se vlozi do
unifrom grid a poté se raytracuje. Pro detekci priseciku paprsku s trojihelnikem byl pouzit T.
Moller, B. Trumbore, Fast, minimum storage ray-triangle intersection [6].

7.3 Multisample antialiassing

Protoze po nékolika testech se ukazalo ze generovani skyboxu bude rozhodné dlouhodobéjsi
a narocny vypocet a proto bylo rozhodnuto zamifit spiSe na kvalitu vysledku. Proto byl
implementovan jednoduchy multisample antialiassing. Jako vzorkovaci jadro v aplikaci slouzi
generator Poisson disc rozlozeni.

Plvodnim napadem bylo implementovat dart throwing, ten vSak ma nékolik problému.
Jednim je délka vypoctu, nebot’ nikdy neni jasné kdy je vypocet ukoncen. DalSim jsou potom
mozné ,diry‘ v distribuci, pokud se vypocet ndhodou ukon¢i pfilis brzy.

Jako jednoduché rozsiteni algoritmu byla implementovana struktura volnych vyse¢i. Body
se potom generuji tak, ze se umistuji na volné okraje jinych bodu. Tim se zaruci lepsi hustota boda
a zaroven je lehké definovat podminku ukonceni algoritmu. Algoritmus taktéz bézi docela rychle.
Podobny népad byl po implementaci vzevrubnym zkoumanim internetu nalezen v [9], avSak tam
pouze jednu vysec¢ na jeden bod, diky potradi operaci je zaruceno ze to bude dostacujici (vysec
nikdy nebude rozdélena na dvé disjunktni vysece). N&s nezavisle nalezeny postup je navic o néco
rychlejsi.

Nasledujici obrazek ukazuje nékolik krokt generatoru v akci:

—| Poisson Disc generator [:__J@

Fa

V aplikaci byl generdtor mirné upraven, aby generované mnoziny boda byly opakovatelné
(navazovaly na sebe).



7.4 Osvétlovaci model terénu

Terén je osvétlen pfimym svétlem ze slunce, je pouzit jednoduchy dokonale diftizni
osvétlovaci model. Jako dalsi svétlo je potom pouzito svétlo, prichdzejici z okoli. Proto je
z kazdého bodu vysttelovano nékolik ambient occlusion paprski, jez se rozprostiraji po polokouli,
centrované¢ okolo normdaly povrchu a je vzorkovano svétlo, prichdzejici z atmosféry. Tim je
dosazeno realistictéjSich vysledki.

Ambient occlusion paprsky maji opét Poissonovské rozlozeni.

Terén je navic jesté zahalen do mlhy, jez je smérem s klesajici vyskou exponencialné hustsi.
Barva mlhy zavisi na barvé horizontu v daném sméru, bylo tak dosazeno velice romantickych
vysledkd.

Vsechny parametry simulace lze nastavit v konfigura¢nim skriptu.

7.5 Texturovani terénu

Pro texturovani terénu je v konfiguraénim skriptu mozné nadefinovat né€kolik vrstev textur.
Kazda vrstva ma svou matching funkci, ktera urcuje na které casti terénu se ma textura aplikovat.
Parametry jsou normdla a vySka texturovaného bodu, ty jsou pouzity jako argumenty do
gaussovskych rozlozeni a vystupem je vaha texturovaci funkce v daném bod¢. Tim bylo naptiklad
u testovaci scény Grand Canyonu dosazeno odliSného texturovani pro Uboci svahii a néhorni
plosiny. Stejnym chématem by nemél byt problém umistit naptiklad trdvu do udoli a snih na
vrcholky hor.

Kazda texturovaci funkce mé parametr generovani texturovacich soufadnic (volume, x-z
nebo y), funkci perturbace soutradnic (fraktalovy noise) a vlastni funkci pro generovani obsahu
textury. Ta je fraktdlnim perlinovym Sumem, avsak je mozné Sumovou funkci pouzit jako argument
v dalsich funkcich jako naptiklad exp, abs, sqrt, ... Konecny vysledek Sumové funkce je poté pouzit
pro urceni barvy z palety. Paleta je funkce definovana na diskrétni mnozin€ bodd, mezi nimi se
barva linearn¢ interpoluje.

7.6 Format konfiguracniho skriptu

Konfigura¢ni skript obsahuje parametry a piikazy potifebné ke generovani terénu, jeho
syntaxe je az podeziele podobna syntaxi kaskddovych styla (.css). Sklada se z téchto ¢asti:

Vétev output. Obsahuje parametry vystupu jako rozliSeni, nastaveni multisamplingu a
postprocessing obrazu (normalizace histogramu, jas / kontrast a gamma korekci). Vétev output
vypada takto:

out put {
texture-size: 1024;
sanpl e-num 16;
anbi ent - occl usi on- sanpl e-num 64;
shadow sanpl e- num 15;
shadow sanpl e-offset: 5; /* this ends up being a |l ot of extra rays per pixel */
col or-system ' SWPTE';
/ * one of NTSC/ EBU (PAL / SECAM) / SMPTE / HDTV / CIE / Rec709 (CIE s r709) */
normal i ze: true;
gamma: 1,
bias: 0; scale: 1;




Dalsi vétvi je atmosphere. Tady se nastavuji vlastnosti atmosféry, jednak polomér planety a
atmosféry, vyska ve které se naléza pozorovatel, vektor sméru slunce (tim se urcuje denni doba,
nemélo by byt té€zké implementovat rozSifeni na zadavani ¢asu a zemépisnych / GPS soufadnic) a
poté parametry modelu atmosféry. Jejich vyznam se da nalézt v [1].

at nosphere {
pl anet-r: 6378e3f;
at nosphere-r: 6500. 0e3
observer-al titude: 500;
sun-direction: 1 .1 3; /* x points to right, y upwards, z to front */

u. .7;
k-me: .25e-12
k-raileigh: .15e-31; /* do not touch if you don‘t have to */

Protoze simulace atmosféry je naro¢nd a ve vypoctu osvétleni terénu se jeji vysledky
nékolikrat znovupouziji, celd atmosféra se piedpocitd do docasné textury. Jeji parametry se také
nastavuji, je tu rozlieni a vertikalni odfiznuti (nema smysl pocitat hodnoty které jsou stejné skryty
pod terénem):

sky-col or {
texture-size: 64; /* sky color is pre-calcuated to texture with |ower size */
y-cutoff: -.2; /* anything below -.2f won't be calculated and is set to black */

Pro vzorkovéani horizontu je vyhrazena dal$i vétev, kterd urCuje vysSku horizontu a
parametry vzorkovaciho jadra:

hori zon-col or {
gauss: 0 1 0 .5; /* filter paraneters */
cutoff: .1;
y-range: -.1 .1; /* sanpled fromsky-color cubemap; this limts y-coordinate */

Dalsi, zatim nevyuzitad vétev je vétev s mraky. Nemd cenu ji zatim pfili§ popisovat nebot’
stejn¢€ neni implementovana:

cl ouds {
| ayer {
al titude: 10e3;
t hi ckness: 100;
perturb: 0 1 100 400 .5;
noise: 0 1 100 400 .5; /* bias octave scale anplitude durability */
function: exp;
}
}

Posledni a asi nejvétsi vétvi je nastaveni generatoru terénu. Je zde velikost heightmapy,
sekvence operatorii generujicich terén, parametry mlhy a sekvence generatort textur:

terrain {
wi dt h: 256;
hei ght: 256

tile-size: 100; /* heightmap parans */

anbient: .6; /* anmbient light is gathered arround fromthe sky */
diffuse: .6; /* diffuse Iight comes fromthe sun */




generator {

fill: O
fault-formation: 50 .125 12345;
nmean: 50;

particle-depo: .5 .5 1 10 50000 12378;
normalize: 0 1;

exp; /* pixel-wise exp function */
nmean: 3;

normal i ze: -4000 O;

}

/* generates grand-canyoni sh scenery */
fog: -3500 1000 .0005f; /* base y, height, thickness (nultiplier) */

texture {
t exgen: y-axis;
perturb: 0 1 .002 40 .5;
noise: -.56 .01f 1 .7; /* bias octave scale anplitude durability */
function: exp;

palette: 0 0 0 O;
palette: .5 .839 .486 .423;
palette: 1 .988 .875 .690; /* first is palette position, others are RGB */

hei ght-gauss: 0 0 0 1;
ref-normal: 0 1 O;

sl ope-gauss: 1 -1 1 .2;
mat ch-distort: 0 0 1 1 .5;

}
texture {
t exgen: xz-pl ane;
perturb: 0 1 .002 40 .5;
noise: -.5 6 .01f 1 .7; /* bias octave scale anplitude durability */
function: exp;
palette: 0 0 0 O;
palette: .5 .839 .486 .423;
palette: 1 .99 .875 .69; /* first comes palette pos, next are RGB coeffs */
hei ght-gauss: 0 0 0 1;
ref-normal: 0 1 O;
slope-gauss: 01 1 .7; /* bias multiplier center sigma */
match-distort: 001 1 .5;
}

7.7 Prezentace vysledku

Vysledky jsou nakonec zkonvertovany do fixed-point hodnot a ulozeny jako jednotlivé
stény skyboxu. Nebyl pouzit navrhovany format skyboxu se ¢tyfmi nebo péti st€énami ale namisto
toho byla pouzita cubemapa. Ta posledni dobou patii mezi velice popularni rozsifeni grafického
rozhrani OpenGL a pro skyboxy se pouziva hojné. Navic je stale mozné vysledky pouzit jako
navrhovany skybox se ¢tyfmi sténami.

Program umi po dokonceni vypoctu vysledky i zobrazit v jednoduchém glut okn¢, mysi se
da otacet kamerou a prozkoumat tak vygenerovany skybox.
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