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Abstrakt: V predlozené praci studujeme moznosti pouziti elementd harwarove
akcelerované grafiky zvané Point Sprites v modelovéani a nasledném vykreslovani pfirodnich
objekt jako jsou stromy, kefe, kvétiny. Dalsim predmétem studia jsou moznosti spojeni
pouziti Point Sprites s nékterou ztechnik LoD( Level od Detail) pro dosazeni nejvétsi

efektivity zobrazovani.
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Kapitola 1

Modelovani prirodnich objektu

1.1 Modelovani pfirodnich objektu ( uvod)

Modelovanim pfirodnich objektli nazyvadme vytvafeni trojrozmérného virtualniho
modelu, ktery se nasledn¢ zobrazuje na obrazovce. Modelovani tak rozmanitych struktur, jako
jsou pfirodni objekty, bylo po dlouhy cas velmi obtizné. Neexistoval totiz zadny formalni
popis procesu, kterym v ptirodé objekty jako stromy, kvétiny, kefe, vznikaji. OvSem odvodit
takovyto popis vyZaduje nemalou biologickou zkuSenost a znalost. Nakonec byl tento popis
odvozen a vymysleny metody jeho simulace. Je to vlastné ¢ast védni discipliny zvané umély
zivot. Artificial Life.

V nasledujicim textu pouzivam slova strom jako pojmenovani prirodniho objektu.
Ptestoze ptirodnim objektem neni jen strom, ale i bezpocet jinych forem flory. Je to proto, Ze
jsem mél omezny pocet gramatik pro LSystémy ( viz. nize) a z téch, které jsem k dispozici
mél je vysledek nelépe vypadajici podobny praveé stromu. Pro konkrétni predstavu je mozné a
dobré si vzit naptiklad jablon, ktera nejlépe odpovida onomu nejlépe vypadajicimu vysledku.
V nékterych pasazich textu je to malinko napbtiz, protoZze strom, tak jak ho budu v textu
pouzivat, se bude plést s pojmenovanim datové struktury. Vérim ale, ze z kontextu bude
patrné ¢im myslim co.

Text je rozdélen do nékolika zakladnich celkii. Nejdiive je to obecny popis metod a
ptistupli, kterych ma prace vyuziva. Potom nasleduje konkrétni popis mnou zvolenych
modifikaci téchto postupt. Po nich nésleduje zamysleni nad dal$im moznym vylepSovanim.
Zavér tvoti shrnuti vyhod a nevyhod pouzitych postupd.

1.2 LSystemy

Pojem LSystém pochdzi od Aristid Lindenmayera, ktery upravou formalni gramatiky
pro ucely modelovani vyvoje jednoduchych mnohobunéénych organizmt, vytvofil teorii,
kterd se pozd¢ji ukazala byt vhodna i pro simulaci ristu a vyvoje tak vysokych biologickych
forem jako jsou kvétiny, stromy nebo kete Tzv. Lindenmayerovi systéemy (dale L-
Systémy( LS)). Lsystém je tedy ve své podstaté gramatika. Gramatikou nazyvame ctvefici :

G(N, T, A, R), kde:

N je mnoZina neterminalnich symbolt,

T je mnoZina termindlnich symbola

A [ON, je Axiom, coZ je pocateCni fetézec symboli z N

R je mnozina piepisovacich pravidel tvaru u—v, kde u,v UJ ( N U T)*, a u obsahuje



jeden netermindlni symbol. Znaku u fikdme leva strana pravidla, fetézci v pak prava
strana.

Rikame, 7e gramatika generuje n&jaky jazyk. Jazyk je mnoZina fetézci slozenych
z terminalnich symboll. Generovanim myslime proces, kdy ze zadané¢ho pocatecniho fetézce
znaki( axiomu), pomoci pfepisovani dostavame jiny fetézec. Pfepisovani neni nic jiného nez
prichod zadanym axiomem znak po znaku a piepsanim kazdého netermindlniho symbolu.
Prepsani je nahrazeni netermindlniho symbolu ulIN sekvenci jinych znakii definovanych
pravidlem pOR, které méa na levé strané pravé znak u. Rikdme, Ze u se piimo piepiSe na
v( u—v).Vznikne tak jiny fetézec, ktery je opét prepisovan. Takto 1ze pokracovat az do doby,
kdy se vysledny fetézec sklada pouze z terminédlnich symboll. Toto ale LSystém modifikuje a
misto toho se voli omezeni poctu piepisovani né¢jakou konstantou, nazyvanou
RecursionLevel. Rozhodovani , které z pravidel se pouzije je deterministické, proto mnozina
pravidel R nesmi obsahovat vice pravidel se stejnym znakem na levé strané. LSystemu
s takovymto algoritmem vybéru pouzitého pravidla se fikd LS typu 0.

Toto je ptiklad piepisovaciho procesu. Jednotlivé fadky odpovidaji fetézci vzniklému
i-tym pfepisovanim. Na prvnim fadku je axiom.

« FFA - axiom
* A=F[&B]>(137)A - pravidlo pro pfepis znaku A
 B=F[-C]C - pravidlo pro B
» C=F[+B]B - pravidlo pro C
Oth: FFA
Ist: FFF[&B]>(137)A
2nd: FFF[&F[-C|C>(137) FI&B|=(137)A
3rd: FFF[&F[-F[+B]B]F[+B]B]>(137) F[&F[-C]C]>(137)F[&B]>(137)A
4th: FFF[&F[-F[+ ] JF[+ ] >(137)F[&F[-
>(137)F[& 1>(137)

1.3 Pouziti LSystému pri generovani prirodnich objektu

V ptedchozim odstavci jsem popsal, co je to LS typu 0. Tento LS pouziva
deterministického rozhodovani, které pravidlo pouzije. To ovSem znamena, Ze musi
produkovat stale stejny fetézec znakl. Toto je bohuzel pravda a to je jeho velkd nevyhoda.
Stromy vygenerované timto druhem PS budou vypadat stale stejné. Tento neduh se snaZzi fesit
tzv. stochasticky LS. Ten se od typu 0 li§i tim, Ze ma vice pravidel, které maji na pravé strané
stejny symbol. Pii pfepisovani se pak z téchto pravidel vybird nedeterministicky, napt na
zaklad¢ pravdépodobnosti, kterou kazdé pravidlo mé u sebe uvedenou a s kterou se uplatnuje.
Takovéto LS uZ produkuji pokazdé jiny fetézec. Jejich jazyk je tedy rozmanitéjsi. Jsou tedy
pro generovani piirodnich objekti vhodné;jsi.



To je ovSem dobra vlastnost, ale pro ucel mé prace nevhodnd. Predstavme si, Ze
vygenerujeme néjaky osamoceny strom, ke kerému se uzivatel ptiblizi , zapamatuje si jeho
tvar, a predpoklada, Zze kdyz se na to misto vrati, ten strom bude stejny. To mu stochasticky
LS tak, jak je definovan, neumozni.To ma ale jednoduché feSeni. Staci si zapamatovat pro
kazdy strom ve scéné néjaky seed generatoru pseudo ndhodnych cisel, ktery v tomto ptipadé
simuluje onu nédhodu.

1.4 Generovani geometrie stromu pomoci prikazui Zelviéce

LS jako takovy ndm zadny strom nevygeneruje. Vygeneruje pouze dlouhy fetézec
symbolil. Pro vlastni generovani je tfeba mit nastroj, ktery tyto symboly doukaZze interpretovat
jako pravidla pro rust nebo vétveni a vygenerovat na jejich zaklad¢é trojrozmérny model
stromu.

Pro tento el se vytvofila metoda zvana ,kreslici Zelvicka®. Zelvicka je to jen pro
pfedstavu. Je to jakasi entita, kterd umi vykonavat ptikazy, které ji jsou davany. Ma sviyj
aktualni stav, soucasti kterého jsou atributy jako poloha, smér. Mize jich byt a je jich typicky
vice. Ale tyto 2 jsou zdkladni. Pfikazy pro Zelvi¢ku jsou napft.: oto€ se o 30 stupiii okolo osy
X, nebo pohni se o jednotku vpied a nakresli tak ¢aru( segment). Piikazy tedy méni jeji stav.
Takto definovana by jeSt€ ale zadny LS interpretovat nedokdzala. Nebylo by totiZ mozné
simulovat vétveni stromu. Zelvi¢ka se totiz neumi rozdvojit. Proto je potieba mechanismus,
ktery toto rozdojovani nasimuluje. Tento se nazyva Stavovy Zasobnik. Je to klasicky
zasobnik( stack), ktery uchovava stavy zelvicky. Ta kdyZz narazi na rozvétveni( které musi byt
signalizovano specidlnim symbolem), ulozi svlij aktudlni stav na zdsobnik a pokracuje ve
zpracovani vétvici se vétve. Kdyz je s ni hotova, vezme si ulozeny stav zpét ze zasobniku a
pokracuje dal ve zpracovani pivodni vétve.

Kapitola 2Pristupy pocitacové grafiky

2.1 LoD ( Level of Details)

LoD( Level of Details) ,aroven detailu“ je technika pouzivand v trojrozmérné
pocitatové grafice. Pouziva se vSude tam, kde se scéna sklada z velkého mnozstvi objektt.
Vykreslovani takovéto scény je pak nesmirné Casové narocné a neni mozné jej zarucit
v realném case. Cilem této techniky je modifikovat objekty a tim padem i celou scénu tak, aby
se tato ndro€nost snizila. Postupem ktery se vyuzivad je postupné zjednoduSovani objekti,
které lezi dale od kamery( oka pozorovatele). Protoze jsou ve vétsi vzdalenosti, neni nutné
aby byly kresleny v pIné kvalité, protoZze oko pozorovatele je nevnima s takovou intenzitou
jako objekty na popiedi.

Pouzivdji se 2 pfistupy k této technice. Jednim z nich je staticky. Jeho zdkladem je
vytvofeni n¢kolika verzi medelu objektu doptedu. Ve vykreslovaci fazy se pak jen tyto verze
vyménuji podle vzdalenosti od kamery. Pro zamezeni nahlé zmény jedné verze ve
druhou( flicking) se mezi témito dvémi postupné prolina.



Druhym pfistupem je dynamicky. Tento namisto pfedpfipravenych verzi postupné
zjednodusuje urcité casti modelu za béhu. Dynamicky. Tento pfistup je co do kvality lepsi,
avSak vyzaduje slozité algoritmy na vybér ¢asti modelu pro zjednoduSeni. I na jeji nasledné
zjednoduseni. Vyznamnou soucasti takovéhoto LoD je rutina, ktera bude fikat kdy se se
jednotlivé ¢asti modelu budou zjednoduSovat. Jejim zékladem je néjaké rozdéleni prostoru
okolo kamery do soustfednych mezikruzi, které vlastné udavaji prostory, rtiznych urovni
detailu pro objekty, které se v nich nachazeji. Poloméry téchto mezikruzi by se méli zvétSovat
s n¢jakou rychleji rostouci funkei.

2.2 Point Sprites

Point Sprite( PS)je otexturovany Ctverec, ktery je vzdy natocen k ose kamery. Je
definovan pouze svou pozici. Coz je nesmirna vyhoda, ktera vede k nezanedbatelnym
uspordm hardwarovych prostiedkl. At uz je to uspora mista na grafiké karté, nebo tspora
mnozstvi dat na kartu posilanych. Protoze je k jeho definici potiba jen poloha, staci pouze
jeden vektor, coz jsou 3 floaty oproti 18ti floatim dvou trojihelnikii nebo 12ti jednoho
Ctverce. Protoze je vSak ale neustdle nasmérovan kolmo na osu kamery, nemame tolik
moznosti, jak ho ovladat. Nemdme prakticky zZadnou moznost. Kromé zmény polohy, nebo
textury s nim nic neudélame. Proto mnoho lidi sdili ndzor, Ze nejsou flexibilni. Avsak nachazi
uplatnéni v tzv. Particle systems, které se pouzivaji na simulaci takovych pfirodnich efekta
jako je ohen, dést’ a podobn¢.

Dal8im atributem PS je velikost. Ta je bud’ fixni( ¢ili neménna se vzdalenosti kamery
od PS, takze mize byt chdpana jako velikost v jednotkach obrazovky ( screen-space)), nebo
proménliva.V ptipadé proménlivé velikosti se pocitd z uzivatelem zadané funkce zavislé na
vzdalenosti od kamery( camera space) a pocatecni velikosti.

Ze zadaného vektoru reprezentujiciho pozici PS se na GPU dopocitaji zbylé 4 body,
které definuji ¢tverec podle nasledujiciho obrazku:

Position = (x - 8/2, y - s/2,z) (x+ 82, y-5/2,z)

(u,v) = (0,0) (uv) =(1,0)
(x,y.2)

{x-si2,y+si22) (% + /2, y + s/2,7)

{u,v) = (0,1) (uv) =(1,1)



Kapitola 3

Ma implementace generovani stromu

3.1 Implementace LSystéemu

Implementovan je stochasticky LS, aby bylo dosazeno varialbility generovanych
stromill, coz bylo jednim z cilu zadani. Kazdé pravidlo obsahuje jednu nebo vice variaci.
Pravidlo je tedy seznam variaci se stejnym netermindlem na levé stran¢. Kazda variace je
nasledujiciho tvaru:

C(P)=R

Kde C je leva strana ( netermindl), P je pravdépodobnost, nebo spiSe distribucni
funkce pravdépodobnosti mapovana na interval 0 — 100. Tento udaj budu nazyvat distribuci.
A konetné R je prava strana pravildla. Jinymi slovy pro kazdé pravidlo C, existuje vice
variaci, které se li$i pravou stranou a distribuci.

Naptiklad pro pravidlo A obsahujici 3 variace, které maji nasledujici
pravdépodobnosti ( 30%, 45% a 25%), musi byt v souboru 3 zaznamy, které maji nasledujici
levé strany:

A(30) =...,
A(75) =...,
A(100) =....

Jedinou vyjimkou je axiom, ktery je zahrnut také mezi pravidla a ktery je tvaru:
X( 100) = . .. Takto je zobrazeno i v editacnim boxu. Hodnota distribu¢ni funkce( 100) se
nesmi ménit.

Implementace takovéhoto stochastického LS je pak zalozena na asociativnim STL
kontejneru map<char, variations>, ktery podle znaku char vyhleda pfislusnou sadu variaci
variations. Tato sada je STL vector<short, string> dvojic celoCiselné hodnoty distribuce a
fetézce pravé strany variace.

Prepisovaci proces se pak jiz nelisi od teorie. Pro zadané n, n-krat zopakujeme
pfepisovani dosavadné vzniklého fetézce. PfiCemZ na zacatku je zadany pocatecni fetézec,
ktery chceme piepisovat. Ono jedno piepisovani je iterace fetézcem znak po znaku a pro
kazdy znak ¢ vykonani nasledujicich akeci:

* najit znak ¢ v kontejneru pravidel. KdyZz tam neni, vystoupit jen ¢ a zkoncit, jinak
pokracovat

* vygenerovat ndhodné Cislo rand z intervalu 0-100
* najit odpovidajici variaci( prvni takova, ktera ma distribuci >= rand
* vystoupit jeji pravou stranu

Na nasledujicim obrazku je zndzornéno jak vypada struktura LS a ptiklad, jak probiha
vybér variace pravilda ‘A’.( Sipky: a = vyhledani pravidla s A na levé stran¢ v asociativnim
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kontaineru. b = ptechod na odpovidajici vektor variaci, ¢ = vybér pravidla na zdkladé nahodné
hodnoty rnd.)

A\ find('A")

map<char,vector*> ‘ A, , B, C,

tAzo-» F[&'(.9)!BL]>(257)

30 F[&'(.9)!BL]>(10)
60> F[&(.9)IBL]>(63) vybrana
1009 F[&/(9)IBL]>(137) 4~ Pravastrana

- C

10

vector<int, string>

rnd = 92

vybirame 1.variaci, kde
plati distribuce >=rnd

3.2 Struktura souboru LSystemu ( .Is)

Struktura souboru z LS( ptipona .1Is). Je nasledujici:

* recursionLevels

* defaultAngle

* defaultThickness

e pravdla( mezi nimi i axiom)

@

V souboru jsou 2 druhy elementd. Jednak jsou to funk¢ni elementy, které jsou
vlastnimi daty pro LSystem a pak jsou to komentafe, které ve funkci LS neuplatni. Struktura
uvedend vySe obsahuje pouze funkéni elementy. Jsou to: recursionLevels( 3 celoc¢iselné
hodnoty oddélené znakem °-’). Definuji pocet iteraci piepisovani pro kazdou tUroveil
BranchTree( viz. dale). DefaultThickness( default hodnota Sitky vétve v procentech),
defaultAngle( default hodnota pro piikazy Zelvicce ménici orientaci), coz jsou také cela Eisla.
Pravidla jsou fetézce tvaru popsaného vySe. Kazda variace pravidla je na samostatné fadce.
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Variace musi byt setfidény vzestupné podle distribuce. Seznam pravidel musi byt zakoncen
znakem @ lezicim na zaCatku samostatné fadky z davodu usnadnéni rozpoznani konce
seznamu pravidel. Kazdy element musi byt na zacatku samostatném tadku. Plati i pro
komentaie. Avsak ty se mohou vyskytnout i za funkénimi elementy. Nikde v souboru vsak
nesmi byt mezery, krom¢ komentaia.

3.3 Implementace generovani pomoci zZelvicky

Interpretaci fetézce, ktery vznikne piepisovanim z LS zajistuje objekt CursorStack.
Ten ma za ukol generovani objektu. Jeho geometrie, topologie, Nodes, vcetné tvorby a
odesilani vertex  a index buffert. Pro generovani obsahuje zéasobnik na stavy
»zelvicky (- CursorStack). Tyto stavy jsou reprezentovany objektem Cursor. Objekt Cursor
obsahuje metody, které vykonavaji ptikazy obsazené v fetézci, které méni atributy, které jsou
také v Cursor a které odpovidaji atributim stavu ,,zelvicky*. CursorStack je tedy jakysi fadi¢
ptikazt, které posild Cursoru na vrcholu zasobniku stavi( aktualnimu stavu ,,zelvicky®).
V piipadé, Ze narazi na piikaz ,,rozdvoj se®, pfida novy Cursor na vrchol, ktery dal akceptuje
ptikazy. Po piijeti ptikazu ,,obnov stav* jednoduse smaze tento novy Cursor a tim obnovy
pluvodni stav i s jeho atributy.

Atributy jsou: poloha a orientace( reprezentovand matici). Nasleduji atributy, jejichz
pocatecni hodnoty jsou definovany v LS: délka kreslenych segmentl( float), defaultni
hodnota pro piikazy zmény orientace, které nemaji parametr — defaultAngle( float), a Sirka
kreslenych segmentli( float).

Ptikazy se daji rozdé€lit do nékolika skupin podle toho, co znamenaji. Jsou to
Orientacni( méni polohu a orientaci Zelvicky), Atributové( méni atributy) a Ridici( oznamuji
naptiklad vétveni).

Nésleduje seznam implementovanych piikazi v ptehledné tabulce rozd€léné podle
skupin piikaz. V prvnim sloupci je znak, ktery reprezentuje piikaz, druhém pak vyznam
tohoto ptikazu. U piikazii ménicich smér je uvedena analogie s pohybem hlavy:

Tabulka 1, Seznam orientacnich prikazi

f Posune se o délku tiseku v aktudlnim sméru, ale nekresli

F Posune se o délku useku v aktualnim sméru a nakresli isek
L Zaznamenani nového listu

& Otoceni kolem osy X CW (,,sklopeni hlavy*), *

>

Otoceni kolem osy X CCW ( ,,zdvihnuti hlavy®), *

Otoceni kolem osy Y CCW( ,,oto¢eni hlavy* vlevo), *

> Otoceni kolem osy Y CW( ,,otoceni hlavy* vpravo), *

+ Otoceni kolem osy Z CW( ,,naklonéni hlavy* vpravo), *

- Otoceni kolem osy Z CCW( ,,naklonéni hlavy* vlevo), *

| Otoceni 0 180° kolem osy Y( ,,oto¢eni hlavy* o 180°)

% Otoceni kolem osy Z o 180°

$ Otoceni do roviny( ,,naklopeni hlavy do roviny* = uhel 0°)
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Tabulka 2, Seznam Fidicich piikazi

[ Ulozi aktualni stav na zadsobnik pfidanim nového Cursoru ,,rozdvoj se*

] Smaze vrchol zasobniku a obnovi tak pfedchozi stav ,,obnov stav*

Tabulka 3, Seznam Atributovych ptikazi

n

ZvySeni délky useku o 10%, *

' Snizeni délky useku o 10%, *

; Zvyseni defaultAngle o 10%, *
Snizeni defaultAngle o 10%, *
? Zvyseni defaultThickness o 30%, *

! Snizeni defaultThickness o 30%, *

Ptikazy oznacené * je mozné roz§ifit o parametr uzavienim jeho hodnoty do zavorek
tésn¢ za prikaz. Hodnota prametru je jakékoliv redlné ¢islo. Opét vSe musi byt bez mezer jako
v souboru s LSystemem. Napr. +(67) = otoceni kolem osy Z CV o uhel 67°.

Na obrazku je znadzornéno par piikazii ménicich orientaci. ( &, <, -) :

otaceni hlavy doleva
proti sméru hod. ruci¢ek
(CCW,) kolem osy Y

zklon hlavy doll &

ve sméru hod. rucic¢ek
( CW) kolem osy X

z
naklanéni hlavy doleva

proti sméru hod. ruci¢ek
X (CCW,) kolem osy Z

3.4 Implementace LoD

Zékladni myslenka LoDu v mém podani je snaha redukovat komplikovanost modelu
s rostouci vzdalenosti od kamery pouzitim jednodusSich textur na PointSprites misto slozité
geometrie vétvi v plnych detailech. Cilem je napodobit nasledujici scénai: kdyz pozorujete
strom z blyzka, sledujete jeho listy, strukturu vétvi, jednotlivé detaily... ale jakmile se od n¢j
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zacnete vzdalovat, jednotlivé listy jiz pfestanou byt rozeznatelné a struktura vétvi se zacina
¢im dal tim vice ztracet a stavat nevyznamnou. Uz i pozice jednotlivych listh ztrdci na
vyznamu a my je pozorujeme, ze tam jsou, maji néjakou barvu ale jejich obrysy uz
nerozezname. Pro vérohodny a uvétitelny pohled nam staci pouze kdyz to co pozorujeme ma
pofad stejnou barvu a prosvitd to( tak jako korunou stromu prosvitd svétlo).Vynamnym se
nakonec stane tvar stromu.

Tento tvar determinuje né€kolik prvnich vétvi, které se odd€luji od kmene. Je tedy
determinovan uz na zacatku svého vyvoje. Tohoto se drzi i mtj systém.

Pro architekturu objekt, které reprezentuji strom jsem zvolil hierarchickou
reprezentaci kopirujici vlastné zpusob, jakym jsou stromy tvofeny v ptirod¢. Zakladem je
kmen, ze kterého vyrlstaji vétve, z kterych dalsi, mensi vétve, a tak dal az poslednim prvkem
jsou listy. Takovy strom budu nazyvat BranchTree ( ,,strom vétvi). Tato reprezentace je pro
potteby takového systému, ktery dovoluje symulovat scénat popsany vyse, jako stvoiena.

Stromova reprezentace stromu je vyhodna hned z nékolika hledisek:

e Zaprvé je identickd s datovou strukturou strom, kterd vlastné vznikla abstrakei stromu jak
ho zname z ptfirody. V mém ptipad€ je to struktura nehomogenni. Jednim elementem je
vétev, druhym je list. ProtoZze kmen neni nic jiného nez také vétev( co do struktury) je
strom tvofen stromem( datova struktura) vétvi, ktery ma v listech( datové struktury)
listy( jako ¢asti stromu, budou nazyvany ,,listy*).

e Zadruhé je to moZnost definovat listy jako Point Sprites.

* Za tfeti je to modifikovatelnost. ProtoZe mame strom sloZen z jednotlivych vétvi, lze
jednoduchymi tipravami docilit efekti jako je naptiklad pohybovani vétvi ve vétru.

vvvvv

urovné néjak souvisi s poradim postupného zjednodusovani s rostouci vzdalenosti. Nejdiive
se zjednoduSuje nejspodnéjsi troven. To jsou ty nejtenci vétve s listy, které pii malé
vdalenosti rozeznavame a které jsou pro pozorovatele méfitkem kvality modelu. OvSem
s roustuci vzdalenosti je pozorovatelovo oko piestane vnimat a soustiedi se( da se fici, ze je
zprumeéruje) na jakési plochy. Nasledné se zjednodusi ta nad ni a takto se pokracuje az ke
koteni struktury. To ale pfesné¢ odpovida nasemu scénafi.

BranchTree by nemél byt moc vysoky, protoZze jeho prichod by zabral moc ¢asu a
zaroven jeho reprezentace v paméti by nebyla nejvyhodnéjsi. Protoze kazda vétev musi v sobé
obsahovat informaci potfebnou pro jeji nakresleni a tato informace je v mém piipadé index
buffer, neni vétsi mnozsvi zadouci 1 z divodu velkého mnozstvi téchto index bufferi, protoze
by to bylo spojeno s velkou rezii na grafické karté. Proto jsem zhora omezil jeho vysku na 3
(konstanta NUM_LVLS). Soucasti modelu stromu jsou 1 listy, které by méli vlastné tvofit
nejspodnéjsi patro stromu vétvi. To by ovS§em znamenalo dalsi rezii pro prichodové algoritmy
a 1 pro zpravu paméti, kterou by toto patro zabiralo. Proto jsem dalsi patro nepiidaval a listy
jsou souéasti vétvi( netvoti specialni patro v BranchTree). Cili kazda vétev v sobé nese i své
listy. Listy jsou reprezentovany jako body a pozdé&ji vykreslovany jako PointSprites.

Pro dalsi potteby je vhodné nazvat ptislusné operace LoD zjednoduseni Simplify, kdy
se z komplikované ¢asti modelu( vétev s listy) vytvofi jednoduchd plocha. Tato plocha ale
musi mit stejnou barvu( coz je dilezité¢), podobnou strukturu a prosvita skrz ni svétlo.
Protichtidna operace je opétovnd komplikace Enhance modelu. Kdy se jednoduché plocha
vyméni za vygenerované komplikované listy a vétve.
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Protoze maj LoD systém je uzce provazan s PointSprites( PS), operace Simplify
prevadi geometrii vétvicek a listl( opet PS) na plochu, ktera je ve formé 2 rozmérné textury a
ktera se pak mapuje na PS. Slovo prevadi je malinko zavadéjici. Ve skute¢nosti se vymeéni
porusuje pozadavek na podobnost plochy( textury) s vétvi a listy( geometrie 3D) a miize se
stat ( a taky stane), ze si nebudou tvarové a strukturaln¢ odpovidat. Otazkou je zda to v takové
vzdalenosti, v jaké s Simplify dochazi, vadi. Kdybychom toto chtéli eliminovat, museli
bychom tuto texturu generovat. Napiiklad vykreslenim do OffScreen textury . To ale ptinasi
fadu svizeld, diky kterym se nevyplati takovouto metodu implementovat. Je to naptiklad to,
ze, kdyz pak provadime operaci Enhance a pozice kamery se zmeénila od té, zjaké se

vvvvvv

zjednoduseny. A to diky offscreen textuie, kterd se nemeéni s pozici kamery.

Vybér vétvi, na které se provede Simplify se provadi sekvencné a z aktudlné nejvyssi
aktivni vétve( aktualni aktivni uroven, AAU). Takze je tieba pro ni mit seznam vétvi, které
jsou uz zjednodusené( SIMPLIFIED) a které ne( ENHANCED).Aktivni Grovni je uroven,
ktera ma sva data aktualn¢ na grafické karté. Pti potfebé provést jednu z operaci se prosté
vybere dalsi prvek z odpovidajiciho seznamu.

Aktivni arovné pribyvaji postupné od kofene BranchTree a ubyvaji ke kotfeni. Takze
po vyprazdnéni seznamu ENHANCED v AAU se provede operace DecreaseActiveLevels.
Tato operace snizi pocet aktivnich irovni stromu. Ptesnéji feCeno zrusi data na karté, posle
nové o nasi, zatim jest¢ AAU, menSi( operace ReleaseLevel), smazani trovné¢ o 1 vyse nad
AAU( operace DeleteLevel) a ustanoveni nizsi aktivni urovné za AAU. Naopak pii prazdném
seznamu SIMPLIFIED (tj. AAU nema zadnou vétev zjednoduSenou) a zadosti o dalsi
Enhance se ptidava dalsi aktivni uroven, kterd je prohlaSena za aktudlni AAU. ( operace
IncreaseActiveLevel). Soucasti této operace je generovani dat( geometrie) urovné o 1 vySe nez
AAU pfti souCasném vygenerovani dalsi trovné( zatim jesté neaktivni). Nasledn¢ se zrusi data
na kart¢ a poslou se nova, o pfidanou troven vétsi. Nakonec se nova troven prohlasi za AAU.
Jak je vidét, data se na kartu posilaji po blocich o velikosti vSech aktivnich trovni. Je to proto,
ze jsou sdilena jednotlivémi urovnémi( viz. dale). Déale vidime, Ze rozdil mezi aktivni a
neaktivni Grovni je to, Ze aktivnhi méd vygenerovand data( prosla operaci Generate, ktera
generuje geometrii, viz. Interpretace Zelvi¢kou) a neaktivni nikov. ProtoZe souéasti Generate
je 1 vytvotreni nové, neaktivni, urovné, mizou se neaktivni irovné postupné mazat a ziistat
muze jen jedna( ta, co se bude potiebovat pii dalsi operace IncreaseLevel). Viz. obrazek.
Vysledkem je tak méné dat pro vzdalenéjsi stromy jak na karté, tak 1 v systémové paméti. Coz
je zamér a ukol LoD.
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B Aktivni arovng, data na GPU

[ ] Neaktivni Grovné, zadna data

o I
nenagenerovana

L B
2
\‘I

Dalsi ¢asti, kterou popisi je rutina, ktera fika kdy se bude zjednodusSovat. Jeji télo tvori
nekolik podminek. ProtoZe se jednd o intervalové podminky, nemize byt pouzit switch. Tyto
intervaly jsou vlastn€ poloméry mezikruzi( viz. obecna ¢ast o LoD). Pocet téchto mezikruzi
odpovidéa poctu trovni BranchTree. Pfidany jsou navic mezikruzi, ve kterych probihd proces

pfechodu mezi jednotlivymi trovnémi detailu, ¢ili mezi poctem aktivnich trovni BranchTree.
V3e je vidét na obrazku:

- -
g

500 m SOTQ I

0 - 2level circle. Oblast nejvyssich detailti. 3 AU

1 - 2level annulus. Probiha simplify nebo enhance na 2. trovni . 3AU
2 - 1level circle. Oblast o 1 BT level detailGi méné. 2AU

3 - 1level annulus. Probiha simplify nebo enhance na 1. urovni 2AU
4 - Olevel circle Opét 1 BT level detailit méné. 1AU

5 - Olevel annulus. Probiha simplify nebo enhance na 0. arovni 1AU
AU = aktuvni uroven BranchTree
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3.5 Implementace struktur pro vykreslovani

Zakladem  struktur jsou objekty( C++) CNO( reprezentuje stom) a

CBranch( reprezentuje vétev). Protoze jednim zhlavnich cild mé prace je rychlost
vykreslovani je tomu pfiszplisoben i BranchTree a disledkem jsou urcité optimalizace které
vychazeji z néasledujich uvah, které v prubéhu implementace zraly a ménili se. Uvedu nékteré
z nich chronologicky uspotadané. Dostanu se tak ke strukturam tak jak jsou implementovany
ve findlni verzi:

Z dtvodu rychlosti neni v kazd¢ vétvy informace i listech jako takova, ale je tam pouze
index buffer. Body reprezentujici listy jsou ve vertex bufferu, ktery je spolecny pro cely
strom a je také v objektu stromu( CNO). Index buffery ve vétvych jsou tedy jen ukazatele
do tohoto spolecného vertex bufferu. Stejné tak je tomu i u geometrie vlastnich vétvi jako
soucisti kmene( BODY). Slovem Body budu nazyvat vlastni kmen a vétve jakozto tvary
trojrozmérné pro jejichz kresleni jsou, kromé pozice, potieba jesté normaly a texturovaci
soutfadnice. Zatimco PointSprites , jak budu nazyvat listy, vyZaduji jenom soufadnice.
Geometrie Body 1 PointSprites je tvotena globalnim vertex bufferem spole¢nym pro cely
strom 1 pfes to, ze ob& entity maji vertexy s rozdilnymi atributy. U PointSprites se proste
nepouzily normaly a texturovaci soufadnice. V kazdé vétvy je pak jen index buffer
s topologii. Toto je velice redundantni feSeni. Které vSak bylo motivovéano
nezanedbatelnou myslenkou, ze grafické akceleratory maji radi velké a hlavné celistvé
objemy dat. Dale jsem ale pouzil pro Body a PointSprites rozdilné vertex buffery, aby
k Zddnym redundancim nedochdzelo a obétoval tak mensi mnozstvi index a vertex buffert
na kart¢ spojenych s rezii jejich udrzovani a zpravy za cenu mensiho mnozstvi dat v nich.

Dalsi optimalizaci je zména prichodu BranchTree. Pfedtavime-li si postup, jakym by
musel byt vykreslovan nas dosavadni model, dojdeme asi k nasledujicimu: Vezme se
koten stromu vétvi. Nastavi se globalni vertex buffer pro Body. Nakresli se aktualni vétev
( vtomto pripadé 1. uroven BranchTree) za pomoci jejiho index bufferu. Protoze index
buffer je pointer na néjakou strukturu ukazujici na grafickou pamét, nemizeme pouzit
operator sizeof na zjisténi jeho velikosti potfebné pro vykreslovani, musime si pro kazdy
tuto velikost nékam poznamenat. Toto jsem naimplementoval dvojici pair< vertx buffer,
velikost>. Prislusné definice datovych typi jsou komentované v kddu. Nasledné se piepne
vertex buffer pro listy( dale PSVertexBuffer) a pomoci index bufferu pro listy v aktualni
vétvy se nakresli listy aktudlni vétve. Nasledn¢ se piejde na potomky aktudlni vétve( na
dalsi patro) ve strom¢ vétvi. Tento proces se pak opakuje pro kazdého z téchto potomkd.
Je to tedy klasicky rekurzivni prichod stromem DFS. Tento zptsob je ale znaéné
nefektivni. Stiida se totiz kresleni Body a PoitSprites. Pokazdé se neustale prepinaji vertex
buffery. Cilem tedy je Nejdiive nakreslit Body a pak PoitSprites. Abychom nemuseli
prochazet strom vétvi dvakrat, musime mit néjaky seznam vétvi tak jak se vybiraji pfi
rekurzivnim prichodu. Tento seznam si tedy vytvofime pfi prvnim prichodu stromem
vétvi a pak uz je staci ho meénit jen v pfipadé, ze se strom vétvi néjak zméeni( napt. pfi
nekteré z operaci systemu LoD). Tato strategie je pouzita pro kresleni jak PoitSprites tak i
Body.

Dalsi optimalizaci je rozd€leni vykreslovani listi do skupin se stejnou texturou. Pocet
textur( typt listi) na jednom strom¢ jsem omezil na 10( konstanta
NUMBER OF PS TEXTURES). Je to ztoho diivodu, aby se minimalizoval pocet
prepindni mezi texturami pii vykreslovani. Da se fici, ze jde o véc podobnou piistupu
zvanému material sorting. Toto je implementovano pomoci pole o velikosti

17



NUMBER OF PS TEXTURES indexbuffert pro kazdou z vétvi. Znamena to tedy, ze
pro vykreslovani listi neni jeden seznam index bufferti ( popsany v piedchozim odstavci),
ale je jich pole o velikosti NUMBER OF PS TEXTURES.

Takto jsem naimplementoval prvni optimalizovanou verzi. Ta sice fungovala dobfe,
ale pofad tam strasila ona velkd redundance piitomnosti vertexi pro PS ve stejném vertex
bufferu jako vertexy pro Body. To jsem vytesil tak, ze jsem tyto buffery rozd¢lil na buffer pro
Body a druhy pro PointSprite i za cenu, ze bude vice bufferti, které musi GPU
obhospodaiovavat. Déle tato implementace obsahovala moc indexbuffert, které jsou také
narocné na zpravu pro GPU. Na fadu tedy piisSla dalsi velkd zména implementace. Ta
spocivala v pfeneseni vertex i index bufferi na Groven stromu, nikoliv vétvi. Ve vétvich je
pouze informace, kde se data vétve nachdzeji v bufferech ve stromé. Jsou to celociselné
offsety do vertex a index bufferti. Dale je tfeba pro kazdou vétev znat kolik je pro ni tieba
nakreslit primitiv. Tyto tii informace jsem sdruzil do struktur, které jsem nazval Node. Jsou
dva druhy. Jeden pro Body a druhy pro PointSprites, ktery nepotiebuje obsahovat offset do
index bufferu, protoze PS jsou body a tudiz se neindexuji. Tato implementace uz obsahuje
pouze 3 buffery. 2 vertex a 1 index buffer pro cely strom.

Ale upravy pokracovali. Tentokrat to bylo tfeba protoze jakmile mame buffery
spolecné pro cely strom, nemame moznost nékterou jejich ¢ast rusit a opét piidavat tak jak to
vyzaduje LoD. Toto vyhazovéni a piidavéani se d&je po vrstvach BranchTree. Cili dal§i verze
rozdélila 1 sadu spoleénych bufferi na tolik, kolik je Urovni BranchTree ( konstanta
NUM_LVLS). Tato verze ale fungovala znacné pomaleji nez ta se spole¢nymi buffery. Bylo
tedy tieba zachovat myslenku spolecnych bufferi ale za cenu toho, ze pii kazdé snizeni poctu
aktivnich urovni BranchTree se budou muset buffery zrusit a vytvofit nové. Navic to
podminovalo ukladani vygenerovanych dat do objektu pro Strom, ¢ili do systémové paméti.
Toto pfedtim nebylo nutné, protoze data mohli existovat jen na GPU. Toto je ale jedno,
protoze driver, kdyz je buffer vytvofen s flagem POOL DEFAULT, stejné vytvari kopie
nékde v lokalni systémové paméti pro piipad resetu zatizeni. Pak staci vytvaret buffery pouze
v paméti GPU a resetovaci proceduru naprogramovat rucné a jsme na stejnych pamétovych
narocich jako ptedchozi verze.

Nini jiz mame fungujici buffery, kterych neni zbytecné¢ moc, ve vétvich jen nezbytné
nutna data a systém pfipraven na LoD. Schézi jiz jen systém, ktery by sdruzoval véve, které se
maji aktudln¢ wvykreslit. Jinymi slovy nejaky seznam vétvi, které se maji vykreslit
ENHANCED( ¢ili v plnych detailech), jinych, které se maji vykreslit SIMPLYFIED( ¢ili jen
jako textury na Point Spritech ). Pak seznamy vétvi, které obsahuji jednotlivé typu listd, aby
se mohli kreslit postupné vSechny listu jednoho typu. To vSe pro kazdou uroveit BranchTree.
Toto vSe by mélo byt ptistupné ptes jednoduché rozhrani pro objekty vyse v hierarchii lesa.
Tim je napiiklad objekt reprezentujici ,,druh®, ktery pak samotné vykreslovani provadi a
kresli vice podobnych stromti najednou. Proto by mél mit moznost piistupovat jednoduse
k jednotlivym ¢astem stromd, které kresli. Pivodné toto bylo feSeno pomoci STL kontejnert,
které jednotlivé vétve sdruzovaly. Toto ale nebylo pfili§ flexibilni feSeni, protoze jich bylo
diky nutnosti mit pro kazdou kreslenou ¢ast a pro kazdou urovén BranchTree netinosné
mnoho. Proto jsem od kontejnert upustil a hledal feSeni spiSe v urCitém prosivani
BranchTree. Vyuzil jsem toho, ze BranchTree je strom slozeny ze stejnych uzli — vétvi. Pro
kazdou vétev jsem tedy definoval mnoZzinu poiterd, které toto prosivani budou realizovat.
Tato mnozina je seskupena ve strukturu. Pro kazdou kreslenou ¢ast je v této struktufe jeden
pointer. Takze BranchTree je diky t€émto pointeriim provazany spojovym seznamy vétvi. Tyto
seznamy jsem podle nazval Chains. Podle funkce kterou plni jsou to DrawingChain, spojovy
seznam vétvi, u kterych se kresli Body, PSChains, seznamy sdruzujici jednotlivé vétve které
obsahuji ten ktery typ listu. Téch je NUMBER OF PS TEXTURES a jsou reprezentovany
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polem ukazatelii, kde i-ty prvek pole odpovida ukazateli na dal$i vétev obsahujici i-ty typ
listu. Struktura vypada asi takto:

Typedef struct sChainPointers_{

CBranch *NextOnLevel; // pointer na souseda na stejné urovni v BranchTree
CBranch *NextInBodyDraw; // pointer na dalsi vétev v fetézci vykreslovanych vétvi
CBranch *Next Simplified; // pointer na dal$i zjednoduSenou

CBranch *NextInPSDraw[ NUMBER OF PS TEXTURES]; // pole pointerd na
jednotlivé typy listh

} TChainPointers;

Tyto seznamy jsou tvofeny pii generovani. Pro kazdou uroven BranchTree je jedena
sada Chains, uvozena hlavou( také objekt CBranch).

Nejlépe celou situaci osvétli nasledujici obrazek. Jsou na ném znézornény jednotlivé
urovné BranchTree. A 4 druhy chains. NextOnLevel, Drawing a 2PS Chains. NextOnLevel
Spojuje vétve na stejné trovni. DrawingChain spojuje ty co se budou kreslit ENHANCED.
Stejné tak PS[ 0]Chain. AvsSak ten vynechava vétev 0 na urovni 1. To je tim, ze v ni nejsou
zadné listy typu 0. Navic je ukonCen pfed koncem urovné, takze vétev 2 je také nema.
Analogicky je to s PS[ 1]Chain.

BranchTree
Levels Array Heads _ o
'/ 0 T NULL termination
0 NextOnLevel > NextOnLevel —_— ? N exto n LeveIC ha I n
NextlnBodyDraw = = = = - - - » NextlnBodyDraw = = = = - - - T > DranngChaln
NextInPSDraw[ 0] « ? NextInPSDraw[ 0]s = = &« > ? N
NextInPSDraw[ 1] == + ==« = P NextInPSDraw[ 1]m= « =+ = | 4 ? """ > PSChaIn[ 0]
--------- > PSChain[ 1]
\ NextOnLevel —> NextOnLevel ——> NextOnLevel —> NextOnLevel —_— ?
NextInBodyDraw «««««eeet P NextInBodyDraw +-«++eeeet » NextInBodyDraw :««eeeeeees » NextInBodyDraw r*+*+" > ?
NextInPSDraw[ 0]= . NextInPSDraw[ 0] ' NextInPSDraw[ 0]+ >? NextInPSDraw[ 0]
NextInPSDraw[ 1]=+=+=~-= »  NextInPSDraw[ 1]~ « NextInPSDraw][ 1] NextInPSDraw[ 1]

o A

2

3.6 Obsah a Funkce jednotlivych C++ trid

Ttida CNO
Popis:

Reprezentuje model stromu.

Clenské proménné:
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m_toWorld = matice reprezentujici pozici a orientaci stromu ve svété
m_randSeed = inicializator generatoru nahodnych ¢isel( viz. generovani)
m_branchRoot = kofen stromu vétvi

m_pointSprites, m_bodyVertBuf = vertex buffery pro listy a BODY spole¢né pro
vSechny vétve

m_pointSpritesToDraw = pole containerti index bufferti pro optimalizaci prochazeni
stromem vétvi pii vykreslovani listii( popsano vyse)

Metody:

Draw = nakresli strom
Ttida CBranch

Popis:

Reprezentuje vétev. Objekty této tiidy tvori strom vétvi

Kapitola 4

Mozna zlepseni

4.1 Mozné pristupy jak zlepSit kvalitu zobrazeni

Zamyslime-li se nad nedostatky naseho dosavadniho systému, dojdeme k jedné
zasadni véci, ktera rusi realisticky vjem. Je to ono poruseni toho ptedpokladu o podobnosti
struktury a obrysu pii operaci Simplify. Jak jiz bylo naznaceno, toto by se dalo eliminovat tak,
ze by se misto zjednodusované vétve nepouzila predem pfipravena textura z nejakého poolu
textur, ale tato by se dinamicky vygenerovala vykreslenim této vétve do OffScreen textury.
Textura by tedy presné¢ odpovidala zjednodusSované vétvi. To ovSem ale plati pouze z toho
sméru, z kterého se divala kamera v dobé provadéni Simlify. Paklize se kamera pohubuje,
textura se jiz neméni a podminka podobnosti struktury a obrysu je opét porusena. To ndm ale
jiz nevadi, protoze se jizZ nic neméni a neblika.

To, ze se textura jiz neméni a tudiz vlastné nebere v potaz uhel, zjakého je
pozorovana( je to vlastné billboard) miize vypadat dost divné pfi prochazeni okolo stromu
kolem dokola. To muze byt ovSem napraveno opét tim, ze kdyz se pozice kamery zméni o
néjakou konstatntu, OffScreen textura se vygeneruje znovu z aktudlniho pohledu. Tato
metoda ale predpoklada to, ze je z ¢eho generovat. Tzn. musime mit jeste k dispozici data celé
vétve a to pocelou dobu Zivota Simplified textury. Uvazime, Ze mame-li vice Urovni
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BranchTree a zjednodusujeme po Urovnich, musime tedy drzet v pamétech( jak Systemové,
tak 1 GPU) cely strom a LoD zamérit tedy jen na zjednoduseni vykreslovani. Nikoliv na
snizeni hardwarovych narokii( pamét). Spocitdme-li si ze strom, ktery v plné¢ kvalit¢ ma
500kB jen v paméti GPU a kreslime zcénu, ktera obsahuje 1000 stromi, zabere nam 0.5GB
paméti GPU. Coz je netinosna hodnota. Dal§im nezanedbatelnym objemem dat na GPU jsou
praveé ony vygenerované textury. Protoze pro kazdou vétev mame jednu, je to dalsi netinosny
objem dat.

Jisté nedostatky v zobrazovani ale ptetrvaly. Napftiklad, to, ze kdyz regenerujeme
textury z kazdym vétSim pohybem kamery, tak se ndm opét skokové zméni, coz je pro oko
uzivatelovo dost ruSivé. Nastava to také kdyz provadime opét operaci Enhance. Da se to opét
feSit prolindnim starého a nového obrazu. To ale zase vyzaduje existenci obou obrazl
soucasn¢, coz je zase dalSi velka porce hardwarovych prostfedki. Je to tedy metoda, ktera
¢eka na lepsi hardware, nebo na detailnéjsi rozpracovani, aby mohla byt implementovana.

Jistym vylepSenim této metody muize byt implementace nasledujici avahy. Mame-li
zjednoduSovat, délejme to nejdiive vzadu( z aktudlniho pohledu) stromu, kde to nemé tak
rusivy dopad jako na obrysech a vpiedu. Kdyz uz nemame zadné vétve pro Simplify vzadu,
pouzivame ty vpfedu a az nakonec na obrysech. To vyzaduje pouziti néeho jako adresare
prostoru. Prostor si rozdélime na né€kolik segmentl( napft. 4, roziiznutim krychle okolo stromu
dvéma fezy ve svislém sméru). Pak jiz pfi generovani modelu musime znat, které vétve jsou
v kterém segmentu a dat jim tuto informaci jako atribut a zatradit je do néjaké struktury podle
tohoto atributu. Pak kdyz vybirdme vétve pro operaci Simplify, vezmeme vektor pohledu od
kamery, timto naadresujeme nas adresai a tak vime, které vétve jsou vzadu, vptedu, vlevo a
vpravo od kamery.

prostor 3
y
g
prostor O \
// | | prostor 2

prostor 1 -

Dalsim vylepSenim realisticnosti je simulace tfepotani listd ve vétru. Diky stati¢nosti
PS toto neni moZzné realizovat natd¢enim PS v prostoru. Lze to ale simulovat stfiddnim dvou
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¢i vice textur v Case. Toto nepfinese zadné zpomaleni diky vysokym ndrokiim na hardware,
protoze staci modifikovat vlastnosti pouze na urovni DrawChains, kterych je pouze
10( NUM_OF_PS TEXTURES).

4.2 Mozné pristupy jak zefektivnit vykreslovani

Béhem implementace jsem vymyslel né¢kolik zpisobi jak vykreslovani jesté urychlit.
Pro nastinéni moznych zplisobtl je tieba si uvédomit, kde jsou slabiny naseho systému. Pak je
mozné se zamyslet na tim, jak je odstranit, nebo alespon zmirnit jejich dopad.

Prvnim neduhem je cCasté stfidani textur. V ptipad¢, Ze mame vice stromill stejného
druhu v lese, a kreslime kazdy zvlast vystiiddme kazdou z textur pro listy tolikrat, kolik
mame v lese stromil tohoto druhu. Zlepsenim je néjak tyto stromy sdruZit a vykreslovat kazdy
druh textury najednou. Toto zdruZeni je mozné realizovat zapousdtifenim vSech stromi
jednoho druhu do jednoho objektu, ktery je bude obsahovat (CKind — ,,druh®). Dale bude
obsahovat pouzité textury, protoze stromy stejného druhu pouzivaji i stejné textury. Les pak
bude vypadat jako né&jaky kontainer téchto sdruzujicich objekti. Nejlepsi je pouzit Stl:Map,
aby bylo mozné rychle vyhledat, pfipadné rozhodnout, zda druh ptidavaného stromu uz je ve
scéné a tudiz ma svlj sdruzujici objekt, nebo je tieba zalozit novy. Vykreslovéani je potom
sekven¢ni priichod pies tento kontainer. Pro kazdy ,,druh® v tomto kontaineru se vykresli
vSechny ¢asti stromu, které obsahuje jiZ najednou bez zbyte¢ného piepindni textur( Napf.
nejdiive Body, potom PS1, PS2, ..., kde PSi je i-ty druh PS).

Dalsim je mnohonasobné volani vykreslovaci metody DrawPrimitive objektu
reprezentujiciho device DirectX, které tento vykreslujici ptikaz zatadi do fronty nékde uvniti
driveru a kdyZ tato je plna, vSechny pfikazy se odeSlou na GPU. VSe je ale doprovazeno
ptechodem zuzivatelského rezimu fo rezimu jadra a zpét. Tyto prechody trvaji ale
nezanedbateln¢ dlouho. Toto Ize eliminovat tim, Ze sejednotlivd volani seskupi do jednoho.
Protoze v DrawChain méme informace jako offest do vertex buffer, pocet vykreslovanych
primitiv muzeme volani pro vykreslovani zhustit do jednoho. Podminkou je, aby
vykreslovana primitiva lezela ihned za sebou ve vertexbufferu. Tuto podminku kazi to, ze
nékde vtom kterém DrawChain jsou mezery zpusobené tim, Ze néktera vétev jiZ prosla
operaci Simplify. Ty primitiva, které ji reprezentuji se pti vykreslovani jiz neuplatni tudiz ndm
porusuje kontinuitu dat pro spojeni vykreslovacich volani. Nasleduje obrazek. Vétev 2 jiz
prosla Simplify a zkazi ndm zpojeni vykresleni vSch 4 vétvi do 1 volani. Ale 0 a 1 spojit
mizeme.
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0 1 m 3
DrawChain — DrawChain \DrawChain \ DrawChain

BodyNode BodyNode BodyNode BodyNode
VertexBuff ofset1 0 VertexBuff ofset'] :? VertexBuff ofset1 8 VertexBuff ofseQ 2
NemOfPrmties 3 NumOfPrimiives 9 NurmOfPrmtives 3 NemOfPrmties 3

Vertices ‘ ‘ ‘ ‘

in vertex | |
buffer 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 ..

Spojit kreéleni vétve 0a 2 v jedno volani
DrawPrimitive( start = 10, count = 9)

Kazdopadné timto zpisobem vykreslovani urychlime. V nejhorSim piipade si
nepomuzeme. Tento pfipad nastane, stfidaji-li se v DrawChain vétve, které jsou ENHANCED
a SIMPLYFIED. Coz v mé implementaci neni, protoZze vétve pro Simplify se vybiraji
postupné. TakZe se d4 ocekavat, Ze bychom si timto vylepSenim pomohli.Tyto uvahy je
mozné implementovat pouze, pokud nechceme mit pro kazdou vétev jeji vlastni modelovou
matici nutnou napi. pro simulaci ohybani vétvi vétrem. Pak pak je nutné jiz pii féazi
generovani generovat vertexy s pozici vzhledem k celému stromu. Pak je mozné timto
zptisobem vykreslovani optimalizovat. V pfipad¢, Ze pro kazdou vétev mame jeji vlastni
modelovou matici, vertexi jsou generovany s pozici vzhledem kbazy této vétve a pii
vykreslovani je nutné tuto matici pfed kazdym volanim poslat na GPU. Potom neni mozné
tyto Givahy implementovat.

Kapitola 5

Zaver

Na zavér se slusi udélat jisté zhodnoceni. Budu tedy hodnotit cile mé prace, kterymi
jsou “moznosti pouziti Point Sprites ve vykreslovani pfirodnich objektl a jejich zapojeni do
LoD”. Podle mého soudu je pouziti Point Sprites dobry napad, pokud netrvame na vysoké
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realistiCnosti modell. Vyhodny je nepochybné¢ uz zhlediska uspory hardwarovych
prostiedkli. Tato uspora je opravdu velkd. Ma ale 1 své nevyhody. Nejvétsi z nich je ona
neflexibilita. To, Ze se nedaji nataCet v prostoru a tim simulovat riiznorodé natoCeni listi ve
strom¢. Listy tak vypadaji vSechny stejné. Toto fesi pouziti vice druhti listli( jinak natoenych,
barevnych), ale riznorodost, tak jak ji zndme z pfirody nenasimulujeme. Dalsi nevyhodou je
nemoznost aplikovat svétlo na PS. Pfi jejich renderingu je tfeba osvétlovani vypnout. Neni to
mozné uz ztoho divodu, Ze nemaji normalové vektory a jsou neustile nasmérovany na
kameru. Neni tak mozné simulovat na stromech efekty, které vytvaii napt. slunce pti své pouti
oblohou.

Navic se d4ji PS pohodIné kombinovat s LoD. Prostym vyménénim za texturu, ktera
reprezentuje vetsi ¢ast modelu. Tyto Casti se daji hierarchicky uspotdadavat a dovolit tak
velkou modifikovatelnost a flexibilitu.
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