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Simulace prirodnich efektu

VVVVVV

* Snaha o co nejrealistiCté)Si zobrazeni prirody
okolo nas (té Casti, s kterou se denné setkavame)

* Pfedmét zajmu:
— Trava a jin¢ rostliny
— Voda (vodni hladina)

— Obloha (mraky, rozptylovani svétla v atmosfére,
mlzny opar)

— Srst zvirat



Simulace prirodnich efektu

* Pfedmétem simulace jsou vétSinou aktivni
(ménici se) deje

* Daji se n¢jak matematicky popsat a zjednodusit,
pricemz vysledek vypada stale vérohodné

* Nechceme co ,,nejpresn¢jSi‘ simulaci, cilem je co
,,hejhezCi® vysledek (z estetického hlediska)



Simulace prirodnich efektu

* Nckteré déje se j1z delsi dobu celkem vérohodné
daji stmulovat 1 na starSich grafickych kartach

— Miha
-, Staticke” mraky v délce

— Jednotlivé rostliny s nepfiliS sloZitou strukturou

* Jin¢ se daji zobrazovat na nejnovejSim HW
— Vodni hladina odrazejici 1 lamajici svétlo
— Dynamické mraky, kterymi se da realisticky
prolétavat (jen néktere typy)



Simulace prirodnich efektu

* Ale stale existuje spousta problému nefeSitelnych
v realném Case s uspokojivym vysledkem

* Daji se pocitat ,,offline*, napt. v animovanych
filmech
— Trava
— Srst zvirat

— Korektni lom svétla u pruhledych materialu



Vyuziti sismulace

* PocitaCove hry
* Virtualni realita

° 777

e Realtimova esteticky dobie vypadajici stmulace
je dnes vhodna pouze pro vytvareni virtualnich
svetu, ve kterych se ¢lovek citi ,,jako doma“

* Obdobn¢ jako filmy - jde hlavn€ o komercni
vyuziti
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Staticke techniky

* Pozor: Nejedna se o zobrazovani nehybne
hladiny

* Ale: d¢j je bud’ primo periodicky nebo dokazeme
vzdy spocitat jeho stav v libovolnem Case

* D¢;

se chova dle n¢jake jednoduche rovnice



Vyhody

e Casto jednoduchy vypodcet

* Pro ziskani normal provedeme analyticky
vypocet

* Normaly, binormaly a teCny jsou presne

e Muzeme celkem snadno kontrolovat uroven
detailu

* Stabilita



Nevyhody

* Spatn¢ reaguje na zmeny v prostiedi
* Neni interaktivni

e Spatné se vytvaii lokalni zmény (naptiklad kolem
pobreZzi)



Soucet sinusoid

* Vypocetn¢ jednoduche a pritom velmi uspokojive
vysledky

* Vysledek tvoren sou¢tem sinusoid

* Velice jednoduchy vypocet normal, binormal a
teCen

* Ménime pouze vySku hladiny



Vzorec

* Vzorec pro vypocet vysky:
Wxy,t) = A* sin(Ds(x,y) * w + t* ¢)
W ... vysledna vySka viny na pozici x,y v Case t

.. amplituda viny

A .

D ... smér Sifeni viny po povrchu

w ... frekvence, w =2n/ L, kde L je délka viny
¢ .

.. fazova konstanta, ¢ =S * 2z / L, S je rychlost
pohybu viny ve sméru D



Vzorec

* Jedna vlna nam velmi efektivni vysledek neda,
ovSem kombinace nékolika j1z dava o mnoho
lepsSi dojem

® \Vzorec:
H(x,y,t) = 2 Wi(x,y.1)

* Protoze vysledna funkce je suma funkci, derivace
je téZ suma derivaci jednotlivych funkci



Derivace a teCny

* Parcialni derivace podle x (obdobné y):
d/dx(W(x,y,t)) =
w *D.x* A * cos(De(x,y) *w+1t* )
* Binormala:
B(x,y) = (1, 0, d/dx(H(x,y,t))
* Telna:
T(x,y) = (0, 1, d/dy(H(x.yt))



Normala

e Normala:

N(x,y) = B(x,y) x T(x,y)
tedy

N(X9Y9t) — ('d/dX(H(_)(a}Iat))a'd/ o at)al)

"
——




Vyhody a nevyhody

* Vypocet se da zjednodusit nékolika mezivypocty,
takze pocitani teCnych vektoru a normaly je
velice nenaroCne

* Tvar je dobry pro simulovani napriklad klidného
jezirka

* Realn¢ moiske viny ovsem maji ostiejsi vrcholky
a Sirsi ,,udoli*, to se da zlepsit napriklad vyssi
mocninou funkce sinus:

f(x) = 2((sin(x) + 1) / 2)°k



Gerstnerovy viny

* Lepsi tvar pro modelovani morskych vin
* Da se dobte kontrolovat ,,ostrost*

* Vrcholek viny je aproximovan vice vrcholy, dno
vlny je SirSi a je aproximovano meén¢ vrcholy

* Vymysleny davno pied dobou dnesSnich pocitacu
(F.J.Gerstner, 1802) pro simulaci vin na
fyzikalnim zakladu



Vzorec

* Pro naSe uCely budeme vychazet ze vzorce pro
sinusove viny:

P(x,y,t) = (
x + 2(QiAi * Di.x * cos(De(x,y) * wi + t * ¢i)),

y + Z(QiAi *Diy * cos(De(Xx,y) * wi +t * 0i)),
2(Ai * sin(Dis(x,y) * wi + t * ¢i)))



Normala

 Uvadim pouze vzorec pro normalu, teCnu 1
binormalu si jisté kazdy sam dokaze dopocitat

N, y, t) =(
- 2(Dix * wi* Ai * cos(DeP * wi + t * ¢i)),
- 2(Diy * wi* Ai * cos(DeP * wi + t * ¢i)),
1 - 2(Qi * wi * Ai * sin(DisP * wi + t * 01)))



Vlastnosti

* Ostrost vrcholku je dana posunem vrcholu
aproximujici sité¢ smérem k vrcholku

e Koeficient Q udava strmost vin

* Pozor: strmost nesmi presahnout urcitou mez,
poté se zaCnou na vrcholku tvofit chyby

* Op¢t mame analyticky presne normaly, teCny 1
binormaly
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Dynamicke metody

* Hlavni pozadavek: interaktivita

* Dokazi automaticky reagovat na zmény ve
virtualnim sveéte

VVVVVV

* Vhodne¢ napriklad pro lokalni dopocitavani
dohromady s né€jakou statickou metodou



Buné€Cny automat

* Vychazime ze ,,hry zivota®, Ctvercova sit’ bunck,
kazda bunka je jeden bod na povrchu vody

* Bunky se navzajem ovliviuji
* Musi byt né¢jaky pocatecni impuls, jinak je
hladina uplné klidna

* Ve chvili, kdy zname stav systému v Case t,
spocCitame stav v Case t+1

* MuzZeme dodavat dalsi impulsy a ovlivhovat tak
vysledek



Interaktivita

o Céast sité mize mit jiné vlastnosti a ptisobit tak
jako napriklad néjaka prekazka C1 bich

* V pripad¢ prekazek celkem pékné simuluje 1
Huygensuv princip Sifeni vin



Algoritmus

e Kazda bunka nese informace:
— Rychlost V
- VysSka H
— Sila F (pocitana z vySek sousedu)
* Mezi bunkami pusobi ,,pruziny* o tuhosti k

* Pruziny tahnou bunky mezi sebou tak, aby se
vyrovnaly jejich vysky



Vzorec

* Prechazime ze znameho stavu (V,H) v Case t do

noveho stavu (V',H')

- F=k* (H1 + H2 + H3 + H4 — 4 * HO)
- V'=V+cl*F

- HO'=HO +c2 * V'

* cl ac2 jsou koeficienty zavisle na Case a

hmotnosti

H1

H2

HO

H4

H3




Stabilita

* Prakticky se vyuziva pixel shaderu pro vypocet,
coz kvuli vykonu znamena diskretizaci na 8bitu

* Systém se muZze stat nestabilni
* Pro lokalni vypocet staci tlumeny systém

* Pro globalni system se pouziva kombinace
tlumeny system + dodavani energie z vn€jSku
— Neni stabilni, ale chovani se dlouhodob€ nemeéni

— Jednodussi a rychlejSi nez metody zachovavajici
stabilitu



Implementace




Implementace

o Efekt se sklada ze dvou cCasti:

— Animace vrcholu

— Animace na Urovni fragmentt

* Vertexove¢ shadery dnes zvladaji programy o

VVVVVV

VVVVVV

* Bunécny automat se naopak dobre implementuje
do fragmentoveho shaderu



Implementace

* Vertex shader animuje pfimo vrcholy,
potiebujeme tedy metodu, ktera dava kvalitni tvar
na horizontu — napt. Gerstnerovy viny

* Fragment shader uz neméni samotnou geometri,
nejsou tolik znat jemn¢ detaily, ale potrebujeme
aktivni nenaroCnou metodu, ktera je stale v
pohybu



Fragmentovy shader

* Vysledkem shaderu je:

— vysSkova mapa (pro displacement mapping)
— normalova mapa (pro bump/environment mapping)

* Globalni vinéni: sinusove viny nebo bunécny
automat (doplnény o dodavani energie)

* Bunécny automat pro dopocitani dulezitych mist,
napriklad vinéni vytvorene pohybem uzivatele



Fragmentovy shader

* Prace probiha na texture nizsiho rozliSeni, napf.
256x256

* Pro globalni vinéni se textura opakuje
* Pro lokalni dopocitavani se pricita dalsi textura
pres vysledek z ostatnich

* Muze se pouzit 1 vice pruchodu



Vysledek

* Normalova mapa se da vyuzit n€kolika zpusoby:
- Bumpmapping
— Environment mapping

— Odraz svétla od hladiny (dynamicky environment
mapping)
- Lom svétla (obdoba environment mappingu)

— Disperze svétla
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