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Text abstraktu

Ciefom prace je podrobna Specifikacia a implementacia grafického
enginu schopného renderovat oblaky v redlnom ¢ase. K dispozicii je
moznost modelovat oblaky. Déraz je kladeny na rychlost a pouzitie
optimalizacnych technik, ale aj moznost dynamizéacie, rozSiritelnost a

lahku aplikovatelnost technoldgie v dalSich aplikaciach.
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1. Uvod

Metddy Image-based renderovania amodelovania maju v pocitacovej grafike
nezastupitelné miesto a vo viacerych oblastiach nahradzaju pévodné, na geometrii zalozené
pristupy. SU schopné realisticky a vypoc¢tovo jednoducho zachytit' javy, ktoré je takmer

nemozné modelovat’ geometricky.

Medzi dolezité aplikacie pocitacovej grafiky patri vizualizacia oblakov. Vyuzitie
rychlo vykresl'ovanych volumetrickych oblakov je napriklad v leteckych simulatoroch, kde
pouzivatel’ travi vaésinu Casu vo vzduchu. Vacsina stéasnych image-based rieSeni vsak

dokaze pracovat len so statickymi oblakmi.

Cielom tejto prace je Specifikovat’ aimplementovat’ systém, ktory by dokézal

Vv realnom Case vykresl'ovat’ vel'ké scény pIné volumetrickych a dynamickych oblakov.

Uvodom by som chcel pod’akovat’ spolo¢nosti Microsoft za zapozi¢anie textiry za

ucelom vizualneho obohatenia diela.

Za vychodiskovl préacu pre toto dielo bol zvoleny ¢lanok Niniane Wang — Realistic
and fast Cloud rendering ([01]). Tento ¢lanok bol citovany napriklad aj Carstenom Wenzelom
v jeho ¢lanku Real-time atmospheric effects in games ([04]), kde popisuje pouzitie tejto
modifikovanej technol6gie v modifikovanej forme v CryEngine 2, v su¢asnosti povazovanom

za jeden z najlepsich hernych enginov. Toto dokazuje Uspech pévodného konceptu.

2. Softwaroveée dielo

Nosnou ¢astou tejto préce je jej prakticka cCast’ — softwarové dielo. V nasledujucich

kapitolach s popisané technické a navrhoveé aspekty vytvoreného programu.

4.1. Technické poziadavky

Priorita pri pisani programu bola kladena na rychlost’, cielom bolo dosiahnut’ real-time
beh pre velké scény s hustou obla¢nostou, S ¢im suvisi nasadenie optimaliza¢nych technik.
Nasleduje realistickost’ rieSenia. Vzhl'adom ktomu, Ze sa pri tejto metdde vizualizacie

nejedna o fyzikalne presny model oblakov, realistickost’ sa meria vizualnou presved¢ivostou.
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Dolezitymi sU aj technické aspekty. Dielo by malo byt modularne, platformovo
nezavislé, skalovatel'né, rozsiritené na plnohodnotny engine o prepracovanejsi osvetlovaci
model, schopnost’ vrhat’ tiene, nefotorealistické osvetlenie apod. Z hl'adiska predpokladaného
budiceho nasadenia klient-server architektury je potrebna schopnost’ prenosu oblaku po sieti.

Dielo by malo demonstrovat’ dynamiku oblakov.

4.2. Pouzité technoldgie

Platforma: za ucelom zachovania multiplatformnosti boli zvazované dva pristupy:
programovanie Vv nizkom jazyku (C++) kompilovanom pre konkrétny systém alebo
programovanie vo vysokom jazyku, pre ktory existuje virtualne prostredie, ktoré je portované
pre rdzne opera¢né systémy.

Prvy pristup ma vyhodu v tom, Ze strojovy kdd, ktory ziskame kompilaciou pre konkrétny
systém, je optimalizovany ateda je predpoklad, Ze bude bezat rychlejsie nez kaod
interpretovany. Nevyhodou vsak zostava fakt, ze tato praca je akademicka a na jej vyvoji sa
podiel’al jeden ¢lovek po dobu priblizne dvoch rokov, vzhl'adom na rychlost’ vyvoja hardwaru
teda hl'adisko optimalizécie technologie v tomto pripade nie je kritické. Programovanie na
nizkej drovni je taktiez Casovo naro¢né, programator je kvoli vyssej komplexnosti
technickych detailov nachylnejsi na chyby technického i ndvrhového charakteru. Z hladiska
softwarového manazmentu je teda tento pristup pre tuto pracu nevhodny.

Zo spominanych dévodov bol na implementaciu ako platforma zvoleny MS .NET Framework
Vv najnovsej verzii 3.5. Z hladiska vykonu je podl'a viacerych testov na internete ([06], [07])
pomalsi ako nativne kompilované C++ avsak vo vicsine pripadov rychlejsi nez Java. Je nutné
podotknut’, ze cena za interpretovany jazyk je takmer nemozna ¢asova odhadnutel'nost’ behu
programu (v exaktnom technickom, nie algoritmickom zmysle. napr. nepredvidatelny
moment volania Garbage Collectora), a teda aj jeho odozvy, ¢o moze byt problém pre real-
time aplikacie. Preto bude zaujimavym zistenim tejto prace aj zavaznost tejto a podobnych
skutoénosti vyplyvajucich z behu interpretovaného programu.

Do uvahy treba vziat' obmedzenie tykajlce sa pouzitych externych kniznic. Oba pristupy
vyzaduju ich pouzitie, je teda dolezité, aby aj tieto boli pristupné v roznych verzidch pre rdzne
operac¢né systémy.

Potencialnym problémom pri zvolenom .NET Frameworku bol nedostatok kniznic, ktoré by

v sucasnosti mali obalku (wrapper) pre tento Framework. V pripade potreby programovania
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takéhoto rozhrania by to znamenalo programatorski zat'az degradujucu pouzitelnost’ .NET
Framework ako vhodnej platformy. Preto bolo nutne zvazit' tento aspekt. Kvoli vyssej
kontrole nad vykonom ¢innosti programu spojenych s grafickymi operaciami nebolo pouzité
grafické APl vyssej urovne, akymi st napr. XNA (J08]) alebo Ogre ([09]), ale priamo API
OpenGil, pre ktoré existuje wrapper pre .NET - Tao Framework. Sucast'ou tohto balika je aj
Vv praci pouzita kniznica utilit pre OpenGI — FreeGlut a kniznica na spracovanie obrazu Devll.
Aplikécia bola vyvijana v jazyku C# a pouzité bolo vol'ne dostupné prostredie MS Visual C#
Express 2008.

.NET Framework ([10])

Microsoft .NET Framework je softwarovy systém v sucasnosti dostupny pre rézne
verzie operacného systému MS Windows. Jeho najnovsia verzia v sucasnosti je 3.5. Obsahuje
kniznicu s velkym mnozstvom naprogramovanych rieseni beZznych programatorskych
problémov. Takisto obsahuje virtulny stroj zodpovedny za kompilaciu a sptastanie aplikacii,
ktoré su pisané priamo pre .NET Framework. S ur¢itymi koncepénymi obmedzeniami mozno

pre .NET kompilovat’ programy pisané v 'ubovol'nom programéatorskom jazyku.

Visual C# Express 2008 ([11])
Volne dostupné vyvojové prostredie spolo¢nosti Microsoft podporujice vyvoj
aplikacii pre .NET 3.5.

Tao Framework ([12])

Balik multimedidlnych kniznic portovanych pre .NET Framework. Je volne
stiahnutelny v jeho stcasnej verzii 2.1.0 z maja 2008. Obsahuje: Tao.OpenAl (Open Audio
Library), Tao.OpenGl (Open Graphics Library), Tao.Sdl (Simple DirectMedia Layer),
Tao.Platform.Windows (podporné nastroje pre MS Windows), Tao.PhysFs (platformova
abstrakcia suboroveho systemu), Tao.FreeGlut (OpenGL Utility Toolkit), Tao.Ode (Open
Dynamics Engine), Tao.Glfw (abstrakcia pre platformovo zavislé prvky vyuZzivané v OpenGl,
ako napr. oknd), Tao.DevIl (Developer’s Image Library, zndma tiez ako OpenlL), Tao.Cg (Cg
Shading Language), Tao.Lua (skriptovaci jazyk).




OpenGl technologie:
Vertex Buffer Object (VBO, [13])

Vertex Buffer Object je rozsirenie OpenGl poskytujice metdédy na upload dat
(vrcholy, normaly, atribaty, ... ) na graficku kartu za t¢elom buffrovaného renderovania (non-
immediate-mode rendering). VBO ponuka zna¢né urychlenie oproti nebuffrovanému
renderovaniu, hlavne vd’aka tomu, ze data su uskladnené v rychlo dostupnej grafickej pamati
amoézu tak byt pouzité na vykreslenie bez potreby I/0O operécii medzi systémovou pamét'ou
a grafickou kartou. Technologia VBO bola uvedena v OpenGl 1.4.

Frame Buffer Object (FBO, [14])

Frame Buffer Object je rozsirenie OpenGl pre potreby flexibilného renderovania
mimo obrazovky (off-screen), vratane renderovania do textury. Pomocou tejto technologie
mozno implementovat’ rozne druhy filtrov a postprocessing efektov (viacprechodove

renderovanie). Rozsirenie FBO bolo uvedené v OpenGl 1.1.

Shader ([15])

Moderné graficke karty umoziuji nahradit’ fixnd renderovaciu pipeline vlastnymi
programami. Programator moze vytvorit’ vlastny program na manipulaciu vrcholov (Vertex
Shader), fragmentov prichadzajlcich z rasterizera (Fragment Shader) a najnovsie grafické

karty po¢ntic Nvidia GeForce série 8 umoziuji geometriu aj generovat’ (Geometry Shader).

2.3. Specifikdcia a implementacia softwarového diela

Softwarova cast’ pozostava z troch hlavnych casti. Prvou ¢astou je Cloud Engine, graficky
engine schopny optiméalne renderovat’ scény oblakov. Obsahuje definicie tried pre jednotlivé
prvky scény. Vytvorené boli tiez dva nastroje na modelovanie oblakov a scén: Cloud Modeler

a Scene Modeler. V Gvode je popisany balik pomocnych tried v baliku CommonStructs.

2.3.1. CommonStructs

Funkcionalita:

Balik obsahuje pomocneé triedy pouzivané v celom programe.




Specifikacia tried:
PathStructs.PathFinder

Staticka trieda, ktor4d umoznuje vyhladat” korektni cestu k pozadovanému suboru.
Vsetky 1/O operécie v programe vyuzivaja tuto triedu na zrobustnenie svojej funkcionality.
Vstupom metddy Find, ktord zabezpecuje vyhl'adavanie, je cesta k suboru (resp. jeho nazov).
Ak nie je korektnd, metdda sa pokusi sObor lokalizovat’ Vv niekolkych dalsich
preddefinovanych adresaroch (napr. korenovy adresar aplikacie, adresar Data apod.).

Vystupom je korektna cesta k stboru, ak taka existuje.

UVStructs.UVcoordinate
Obalka pre dvojicu UV textdrovych stradnic.

UVStructs.UVquad

Trieda reprezentujuca stvoricu UVcoordinate.

UVStructs.UVtable
Staticka trieda obsahujlca 16 instancii UVquad inicializovanych pre potreby textary
pre sprity. Jednotlivé primitivy len referencuju tieto instancie za ucelom minimalizacie

redundancie dat.

MathStructs.Point3D
Point3D reprezentuje bod v trojrozmernom afinnom priestore. Implementuje operacie

s bodmi.

MathStructs.Vector3D
Vector3D reprezentuje vektor v trojrozmernom vektorovom priestore. Implementuje

operéacie s vektormi.

MathStructs.Quaternion

Trieda reprezentuje kvaternién a implementuje operacie na kvaterniénoch.




2.3.2. Cloud Engine

Logicky celok Cloud Engine pozostava z troch balikov (assemblies): Engine, EngineShared,
Cloud. Tieto st popisané v prislusnych podkapitolach.
Funkcionalita:

e Renderovanie grafu scény (objekty, kamera, okolie)

e Volny pohyb pozorovatel’a po scéne

e Optimalizacia (implementécia optimaliza¢nych technolégii)

e Import/export oblakov (Xml)

o Modifikatory pohybu objektov a kamery (r6zne mody pohybu oblakov a kamery).
Vykon:

e Beh v realnom case (30 a viac FPS)

e Plynulost’ (zamedzit’ vel'ké davkoveé spracovania v ramci pocitania jedného framu)
Externé rozhrania:

¢ Inicializécia, start/stop

¢ Rozhrania na manipul&ciu so scénou

e Rozhrania na ovplyviiovanie atrib(tov scény a enginu
Atribaty

Aktualne vykresl'ovana scéna

e Letové mody (free flight, airplane)

e Mddy na ovplyvnenie farebnosti oblakov (enhance by distance, enhance by height)
¢ Editovaci mdd (zvyraznenie aktuélne oznaceného oblaku zapnuté/vypnuté)

e Vykresl'ovanie SKy Boxu (zapnuté/vypnuté)

e Fullscreen/Window




Specifikacia tried:

class Class Model
Engine EngineShared
R 11 glEngine Textures [static)
Shaders [static)
call {Render) call
call
Cloud
Scene
1:1 F Y
0:n
Camera PaositionedCloud Impostor MipMap
1:1 1:1
F
n:1
Cloud
0:n
SpriteBox
1:1 \!J:r‘
Box3D Sprite

UML model tried zabezpecujticich hlavnu funkcionalitu




Engine.glEngine

Téato trieda je umiestnena v samostathom baliku (assembly) Engine. Inicializuje
prostriedky OpenGl, vytvori renderovaci kontext (okno), registruje callback funkcie (vstup
(klavesové skratky), renderovaci cyklus, zmena vel’kosti 0kna, ...), zabezpecuje vykresl'ovanie
vonkajSicho prostredia. Sem patri vykreslenie suradnicovych osi ¢i skyboxu. Taktiez

prepinanie nasledujucich atribdtov scény.

K dispozicii su dva mady letu v scéne:

MovementType.FREE_FLIGHT — kamera sa posunie o fixny skok v smere danom stlacenou
klavesou (pouzitel'ny hlavne pri modelovani oblaku/scény kvoli efektivite pohybu)
MovementType. AIRCRAFT — aktivuje sa modifikator pohybu kamery, ktory pri kazdom
vykresl'ovacom cykle posunie kameru v smere jej normalového vektora. Mozno uréit
rychlost’ pohybu.

V préci st implementované dva druhy nefotorealistického ofarbovania, ktoré mozno zapnut’
a vypnut. Tieto mody sluzia na zlepsenie vizualnej stranky.

No Enhancement — oblaky su jednej farby (zékladna textura zblendovana s bielou farbou)
Enhance by Distance — Vzdialenejsie oblaky st tmavsie, o napomaha dojmu hibky scény.
Toto nastavenie je pri Starte zapnuté.

Enhance by Height — Oblaky su svetlejsie, ¢im vy$sie sa nachadzaju v scéne. Toto nastavenie
je pri starte vypnuté.

Taktiez mozno zapnut/vypnut' Editovaci mdd. Toto nastavenie sa tyka len pouzitia
v programe Scene Modeler, kde pouzivatel’ voli aktualne editovany oblak. Ked’ je Editovaci
mod zapnuty, aktualny oblak je zvyrazneny ervenou farbou. Toto zvyraznenie je mozné
vypnut’ po skon¢eni editovania. Toto nastavenie je pri Starte zapnute.

Trieda glEngine umoziiuje zapnut/vypnut vykreslovanie skyboxu okolo scény. Toto
nastavenie je pri Starte zapnuté.

Renderovacii kontext mozno prepnut’ do Fullscreen modu.

Vsetky nastavenia zvysujuce vizuélnu kvalitu su vypnutel'né za ucelom merania vykonu pri

vykresl'ovani oblakov.

Trieda glEngine zabezpecuje volanie vykreslovania scény. Aktudlne vykresl'ovani scénu

mozno kedykol'vek nastavit na Fubovolnu inl inStanciu tejto triedy. glEngine taktiez




podporuje zmenu modifikatora pohybu kamery v pripade potreby implementacie d’alsieho

typu.

EngineShared.GIEnvironments

Staticka trieda ur¢ena na prepinanie sady stavov OpenGl. Prepina nasledujlce stavy:
MAIN_RENDER (hlavny renderovaci cyklus v triede glEngine), SCENE_RENDER (hlavny
renderovaci cyklus triedy Scene), CLOUD_RENDER (vykreslenie oblaku v Geometry
mode), IMPOSTOR_RENDER (vykreslenie impostora oblaku), IMPOSTOR_REDRAW
(vykreslenie oblaku do impostora). Ugelom triedy je sprehladnit nastavovanie stavov
OpenGil.

EngineShared.Shaders

Staticka trieda ur¢ena na natiahnutie, kompiléaciu a linkovanie shadrovych programov
pouzitych v programe. Taktiez zabezpeCuje ich prepinanie. Pri neuspe$nom pokuse
0 natiahnutie alebo kompiléciu shadera vyvold vynimku (jedna sa o kritickd funkcionalitu).
Trieda definuje dva shadrove programy pre potreby tohto enginu: CloudShaderProgram
(shader na geometrickl manipulaciu so spritmi), FixedPipelineProgram (program fixed

pipeline = vypnutie vlastného shadera).

EngineShared.Textures
Staticka trieda ur¢ena na natiahnutie v programe pouzivanych textdr a nastavenie ich
parametrov a ich prepinanie. V pripade problému vyvola vynimku. Trieda definuje textaru pre

vykreslenie oblakov a sky boxu.

V predoslych dvoch triedach bol zvoleny pristup zamedzenia zbyto¢nych Gl volani. Pri
programovani boli na nastavenia shadera/textdry pouzité vyhradne volania pomocou tychto
dvoch tried, ¢o umoznilo udrziavanie Id ¢isla aktualneho shadera/textiry a tym diagnostiku, ¢i
je potrebné prepnutie.

Samy osebe nie su netinosne drahymi operaciami, avSak suU volané Casto, pricom zmena
shadera ¢i textdry nie je v programe potrebna casto. Pritom z hl'adiska objektového pristupu
by mal kazdy objekt (v naSom pripade oblak) zabezpecit’ korektnost’ v§etkych stavov OpenGil,
¢o v8ak nie je optimalne. Na druhej strane prisna optimalizacia a redukcia Gl volani na

zaklade predpokladov o néslednosti vo vykreslovani je velmi nebezpeény pristup veddci




k neprehladnému kdédu aje vrozpore s paradigmou objektového programovania. Toto

rieSenie je teda vhodnym kompromisom.

Cloud.Box3D

Trieda implementujuca kvader. Tato trieda bola pouzita na definiciu obal'ujucich
objemov, z ktorych sa buduje model oblaku. Definuje metddy na manipuléciu s kvadrom a mé
schopnost’ vykreslit’ svoje priemety do rovin Xy, yz, xz v rdmci metody kresliacej do objektu
Graphics (.NET). Box3D nema schopnost’ vykreslit’ sa v OpenGl.

Cloud.Sprite

Zé&kladnd primitiva kazdého oblaku implementovand ako GL_QUADS. Drzi
informaciu o pozicii, rozmeroch, UV suUradniciach pouzitych pri textdrovani, id ¢&islo
anahodnd rotaciu okolo vlastnej normaly (treti rozmer rotacie. Zvy$né dva su pocitané
automaticky. UV sdradnice su predratané v statickej triede UVtable (pozri $pecifikaciu
tychto tried), Sprite drzi len referenciu do tejto tabul’ky. Trieda Sprite mala v pévodnej verzii
schopnost’ vykreslenia v OpenGl, tato funkcionalita vSak bola zablokovana kvoli pouzitiu
optimalnejsej technoldgie (pozri triedu PositionedCloud). Sprite mé& schopnost’ vykreslit’ svoje

priemety do rovin xy, yz, Xz v rdmci metddy kresliacej do objektu Graphics (.NET).

Cloud.SpriteBox

Trieda SpriteBox je obalkou pre instanciu triedy Box3D a zoznam inStancii Sprite.
Hlavnou funkciou je zjednotit manipuléciu s obal'ujucim objemom danym instanciou Box3D
a spritmi umiestnenymi do tohto objemu. Ma tiez schopnost’ vyplnit' tento objem néhodne

rozmiestnenymi spritmi.

Cloud.Cloud

Trieda Cloud je hlavnou triedou Cloud Enginu. Hlavnou funkciou je reprezentacia
modelu oblaku. Obsahuje zoznam SpriteBoxov. Urcuje spésob vyplnenia objemu daného
SpritBoxmi na pseudondhodnom principe. Pouzivatel méze zmenit' typ oblaku (rozsah UV
hodnoét pre textirovanie spritov), velkost spritov, pripustnd odchylku velkosti, pocet spritov,
ich minimalnu vzdialenost’. Na zaklade tychto parametrov nahodne vyplni svoj objem.
Cloud nésledne udrzuje zoznam vsetkych Spritov v nom za tu¢elom ich usporiadania. Nema
schopnost’ Gl vykresl'ovania, je vSak najvyssou triedou podporujucou kreslenie do Graphics

(.NET). Néstroj Cloud Modeler vytvara model oblaku na tejto urovni abstrakcie.
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Cloud.MipMap

Trieda MipMap je vlastnou modifikovanou implementéciou technoldgie
MipMappingu. MipMapping je technoldgiou rozsirujicou textury. K hlavnej textire sa
predpocitaju textary vo viacerych drovniach tak, ze kazda d’alSia aroven je Stvrtinového
rozlisenia (kazdy rozmer sa predeli dvoma) od predoslej. Podl'a potreby sa potom vyberie
vhodnd textlra, ¢im sa predide spracovaniu zbyto¢ne velkého mnozstva dat atakisto sa
pomdze zamedzit'® vzorkovacim problémom. Pouzitie MipMappingu zvySuje pamétovu
naro¢nost’ programu. VyzZaduje priblizne 1.3 nasobné viac miesta v paméti, ¢o je vSak
prijatelny pomer vzhl'adom na to, aké urychlenie tato technoldgia ponuka. V tejto praci boli
MipMapy pouzité pri textdrovani spritov.

Pri renderovani impostorov bolo pouzitic MipMap modifikované pre tato technologiu.
Pri prekresleni impostora by sa museli prekreslit’ vSetky Urovne MipMapy. Toto je zbyto¢na
zat'az vzhl'adom na fakt, ze pocas Zivotnosti impostora sa jeho priemet ¢o do velkosti vel'mi
nezmeni a teda je malo pravdepodobné pouzitie viacerych Grovni MipMapy. Preto je pouzitie
MipMappingu ako konceptu vyslovene nevhodné. Nasa trieda MipMap je preto skor
kolekciou textdr viacerych rozliseni. Renderuje sa vzdy len do jednej Grovne. Pri prechode do
d’alsej je nutné obraz vykreslit’ znovu.

Dalsim rozdielom je adaptivne rozlisenie a $kalovaci faktor medzi Giroviiami MipMap.
Maximalne rozlisenie mozno stanovit’ vel’kostou priemetu oblaku v mieste, kde je najblizsie
ku kamere aeste sa nekresli v plnom geometrickom mode. Kedze tato vzdialenost je
previazana s polomerom obal’ujuceho objemu oblaku, tento priemet je konstanta. Do Uvahy
treba vziat' aj rozliSenie okna. V programe prave toto ur¢i maximalnu velkost MipMap.
Optimalizacia teda spociva v tom, Ze pri zmene rozliSenia celého renderovacieho kontextu sa
realokuju aj vsetky MipMapy Vv scéne. Spodné ohrani¢enie rozliSenia mozno vSak len
odhadnut’ ato podla velkosti priemetu oblaku vo vzdialenosti zadnej orezavacej roviny.
Rozdiel medzi maximalnym a minimalnym priemetom je vSak ca 3-nasobny (pri fixne
zvolenych parametroch kamery). Preto by pouzitie MipMap so $kalovacim faktorom 1/2
neprinieslo optimalny efekt; redlne by sa pouzilo mélo urovni. Bol preto zvoleny skalovaci
faktor 2/3 a pocet Grovni 4.

Skalovaci faktor nie je vhodné mat prili§ vysoky. Spolu s narastom poétu Grovni by to
prinieslo neprimerané zvysenie pamatovych narokov a viedlo by to tiez k zbyto¢ne ¢astému

prepinaniu Urovni, ¢im by sa vyvolalo prekreslenie impostora.
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Podl'a Nyquist-Shannonovej vety o vzorkovani je vhodné pouzit' textdru minimalne
dvojnasobného rozlisenia ako je minimélne nutné. Vzhladom na zna¢ne amorfni povahu
oblakov asnahu dosiahnut’ ¢o najvyssiu rychlost’ programu vsak toto nebolo zohl'adnené
a pouzita je textdra minimalneho mozného rozliSenia. Z vysledkov je vidiet, Ze zhorSenie
kvality je nepatrné.

Z technického hladiska ma trieda MipMap schopnost’ alokovat/uvolnit textdry
V nastavitel'nom maximalnom rozliseni, Skalovacom faktore apocte Urovni a obsahuje
podporné funkcie na uréenie rozliSenia na prislu$nej Urovni a na ur¢enie vhodnej Grovne pre

renderovanie podla vel’kosti priemetu objektu.

Cloud.Impostor

Impostor je definiciou zastupcu pre oblak. Implementa¢ne sa jednd o jeden velky
sprite, ktory si okrem Styroch bodov definujucich polygon uklada aj poziciu kamery, z ktorej
bol z&stupca zhotoveny (je to nutné z dévodu pouzitia Shader programu pre Sprity, ktory ich
rotuje smerom ku kamere). Stard sa o alokéciu a uvolfiovanie VBO pre vrcholy a FBO ako
renderovacieho kontextu, do ktoreho sa prirad’uje potrebna textira z objektu MipMap, ktory
Impostor vlastni. Impostor sa vie vykreslit v OpenGl renderovanom kontexte, avsak
0 samotné snimanie obrazu oblaku sa nestard kvoli optimaliz&cii volani. Pri vykresleni do
Impostora sa totiz pouziva ta ista metdda na vykreslenie oblaku ako v plnom geometrickom
mode (renderovanie oblaku je definované v triede PositionedCloud). Spbsob zachytenia

obrazu do Impostora je popisany Vv prislusnej kapitole.

Cloud.PositionedCloud

PositionedCloud je nadstavbou na Cloud. Obsahuje polohu oblaku v scéne, Udaje
0 jeho n&hodnom natocCeni a referenciu na instanciu triedy Cloud (Skalovanie nie je
implementovang, implementacia vSak nie je naroc¢na). Obsahuje tiez inStanciu Impostora.
PositionedCloud mé navyse len minimum informécie oproti Cloud a aj napriek tomu, ze sa
jednd o jeho S$pecialny pripad, nie je odvodeny od Cloud z technickych ddévodov. Je
predpoklad, Ze v scéne sa bude vyskytovat' viacero inStancii jedného typu oblaku. Kvéli
minimaliz&cii pamétovych narokov a inicializacnych ¢innosti (medzi ktoré patri aj
natiahnutie zo suboru, ¢ize naro¢na 1/O operacia) je teda vhodné udrzovat zoznam
vytvorenych instancii a len urCovat, kam aako sa ma konkrétny oblak vykreslit. Oblaky

mozno natiahnut dopredu pri zndmej scéne, spominany pristup je vsak uzito¢ny pre
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dynamické scény (aj v zmysle zamyslanej klient-server funkcionality, kde bude vzhl'ad scény
urcovat’ Server).

PositionedCloud riadi vykreslenie v ramci Gl kontextu. Inicializuje Vertex Buffer Object
(VBO) a vyplia ho datami z priradeného Cloud. Jedna sa o ddlezita optimalizé4ciu, pretoZe
v plnom mode sa mnozstvo I/O operdcii medzi opera¢nou pamétou a grafickou kartou
nahradilo jednym volanim- vykreslenim VBO nasho oblaku.

Pri inicializacii sa tiez vytvori inStancia triedy Impostora, ktord je implementéciou
modifikovanej technoldgie zastupcov. Pri vzdialeni sa od kamery sa prepne vykresl'ovanie
plnej geometrie na vykresl'ovanie Impostora. PositionedCloud vtedy kontroluje nutnost
prekreslenia impostora. Tato technika je tiez vyznamnou optimaliz&ciou, pretoze nielen
znizuje komplexnost’ scény, ale znizuje aj tzv. overdraw, ¢ize mnozstvo dat akumulovanych
v Stencil Buffri.

Ukazalo sa, Zze pocet I/O operacii a Alpha blending su kritickymi miestami v tomto systéme.
Spominané technoldgie pomohli limitovat’ oba problémy.

PositionedCloud vie kreslit' do inStancie Graphics (.NET), pricom vykresli len kruZznicovy
priemet obalujicej gule. Je mozné nastavit Skalovanie zobrazenia, ¢o je vyhodné pri
modelovani vel’kej scény.

Dolezitou funkcionalitou je taktiez kontrola nutnosti preusporiadat’ Sprity podl'a vzdialenosti
a prekreslit Impostora (delta uhol, delta vzdialenost, preusporiadanie, moment zapnutia
Impostora). Prekreslenie a preusporiadanie sa nedeje pri kazdom pohybe, experimentalne boli

stanovené intervaly tolerancie, pricom bolo snahou dosiahnut’ synchronizaciu oboch ¢innosti.

Cloud.Camera

Trieda kamera reprezentuje pozorovatela. Obsahuje informéciu o pozicii, vektor
smerovania (facing - normala priemetne), up-vektor a right-vektor kamery. Vektor facing
mozno nhastavit, pomocou neho sa nasledne dopocita right-vektor tak, ze je rovnobezny
srovinou xy (kamera je tym fixovana proti oto¢eniu okolo vektora facing). Up-vektor je
vypocitany ako vektorovy sucin vektora facing a right-vektora. Vsetky tieto vektory sa
udrzuji normalizované, pretoze ddlezity je ich smer.

Mozné je nastavit’ parametre premietania, a to rozlisenie obrazovky, vertikalny zorny
uhol (horizontalny sa dopocitava na zaklade pomeru stran z rozliSenia), vzdialenost’ prednej
a zadnej orezavacej roviny. Prednad orezavacia rovina je takisto rovinou priemetne, Cize jej

vzdialenost’ od priemetne definuje ohniskovl vzdialenost.
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Trieda Camera tiez definuje metddy na vypocet velkosti priemetu objektov na
obrazovku a metody na pohyb kamery.

Instancii typu Camera moéze byt vytvorenych l'ubovolne vela (aktivna len jedna),
vSetky mozu byt animované (rotacia kamery je implementovana pomocou kvaternionov, ¢o je
vhodné pre animécie, pretoze kvaterniony sa jednoducho interpoluju). Graficky engine tak

dostava moznosti rézie snimania.

Cloud.Scene

Trieda Scene reprezentuje graf scény. Pozostava z kolekcie oblakov a referencie na
aktivnu kameru. Obsahuje metddy na manipulaciu oblakov, dékaze sa vykreslit' v OpenGl
renderovanom kontexte av kontexte Graphics, takisto kontroluje a nastavuje globalne
nastavenia OpenGl ako je pozicia kamery pre shader. Stara sa tiez 0 usporiadanie oblakov
podl'a vzdialenosti od kamery. Pristup separovaného usporaduvania (usporiadanie oblakov
a nasledne spritov v ramci nich) bol uprednostneny pred usporadivanim vsetkych spritov
v scéne kvoli vypoctovej naro¢nosti. Plati, Zze usporiadanie viacerych mensich Usekov je
asymptoticky rychlejsie ako usporiadanie jedného vel'kého. Taktiez v rdmci oblakov, ktoré su
blizko pozorovatela, treba preusporaduvat’ sprity ¢astejsie ako pri vzdialenych oblakoch. Pri
zjednotenom pristupe by sa medzi tymito situdciami nedalo rozlisovat. Nevyhodou
separovaného pristupu je podmienka, ze obal'ujuce gule oblakov musia byt disjunktné, inak

by mohlo dojst’ k artefaktom v désledku zlého usporiadania.

Nasledujuca hierarchia tried popisuje funkcionalitu importu a exportu prvkov scény. Bola
navrhovana tak, aby bolo prvky mozné ukladat’ do suboru alebo do instancie XmIDocument.
Druha spominana metoda je pripravou na prenos oblakov po sieti. Triedy implementuju

ndvrhovy vzor Visitor. Je tak mozné definovat’ 'ubovolné d’alsie spdsoby importu/exportu.
Cloud.Loaders.AbstractLoader
Zakladna abstraktna definicia triedy na import a export objektov scény. Definuje

metody Load a Save do suboru.

Cloud.Loaders.XmlLoader

Interface, ktory definuje metody Load a Save do Xml dokumentu.
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Cloud.Loaders.FileXmlLoader

Trieda FileXmlLoader $pecializuje triedu AbstractLoader a implementuje interface
XmlLoader. Zabezpecuje ukladanie objektu ulozeného do instancie XmIDocument do suboru.
Tento XmIDocument ziska vyuzivajac virtualne volania XmlLoadera. Implementéaciu metdd
XmlLoadera vsak prenechava d’alsim 3pecializaciam. Ucelom tejto triedy je zabezpeéit

ukladanie na 1/O Urovni.

Nasledujuce Loader triedy okrem PositionedCloudXmlLoader suU Specializaciou triedy
FileXmlLoader.

Cloud.Loaders.CloudXmlLoader
Definuje ukladanie a natiahnutie objektu Cloud zinstancie XmlDocument

implementovanim abstraktnych metdd vyzadovanych z FileXmlLoader.

Cloud.Loaders.PositionedCloudXmlLoader

Definuje ukladanie a natiahnutie objektu PositionedCloud z inStancie XmIDocument.
Vyuziva CloudXmlLoader ako prostriedok na manipuléciu s informéciami o objekte Cloud,
ktory trieda PositionedCloud referencuje. Podporuje ukladanie v plnom maéde (uklada sa cely
Xml strom objektu Cloud) a Vv referenénom mode (ukladd len nazov suboru, z ktorého sa
Cloud natiahne). Nie je S$pecializaciou FileXmlLoader, implementuje len rozhranie
XmlLoader. Nepodporuje tak ukladanie do suboru. Tato funkcionalita nie je reélne
vyuzitel'na. Oblak totiz do suboru ukladd CloudXmlLoader a oblak s poziciou mé vyznam len

v ramci konkrétnej scény.

Cloud.Loaders.SceneXmlLoader
Definuje ukladanie a natiahnutie objektu PositionedCloud z inStancie XmIDocument.
Vyuziva PositionedCloudXmlLoader ako prostriedok na manipuléaciu s oblakmi v scéne.

Modifikatory pohybu sltzia na animaciu pohybu. Implementuja navrhovy vzor Visitor.

Mozno tak definovat’ r6zne spésoby pohybu pre objekty bez z&sahu do tried samotnych.

Cloud.Modifiers.AbstractModifier
Abstraktna trieda, z ktorej su odvodene vsetky modifikatory pohybu prvkov v scéne.
Definuje metddu Step, ktora reprezentuje jeden krok v animacii.
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Cloud.Modifiers.CameraModifier
Modifikator pohybu kamery. Mozno nastavit’ rychlost’ pohybu. Kamera sa pohybuje

V smere pohl'adu.

Grafické rozhranie (GUI)

Screenshot GUI Enginu

Podporovane klavesove skratky:

'Esc': ukoncenie programu

'w': posun vpred (Free Flight) / akceleracia (Aircraft)

's". posun vzad (Free Flight) / spomalenie (Aircraft)

" posun vlavo (Free Flight) pozdiz right-vektora kamery
'd": posun vpravo (Free Flight) pozdiz right-vektora kamery
'r'- posun nahor (Free Flight) pozdiz up-vektora kamery

'f': posun nadol (Free Flight) pozdiz up-vektora kamery
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X': zapni/vypni mod Enhance by Distance

z": zapni/vypni mdd Enhance by Height

'c": zapni/vypni mod Editovaci mdd

V': prepina medzi pohybovymi méodmi
'b": zapni/vypni vykresl'ovanie SKy boxu
'm'": zapni/vypni Fullscreen mod

Orientécia kamery sa nastavuje stla¢enim Favého tlacidla mysi a tahanim.

2.3.3. Cloud Modeler

Néstroj Cloud Modeler bol vyvinuty ako prostredie na modelovanie jednotlivych
oblakov. Modelovanie spociva Vv rozmiestiiovani obal'ujucich objemov v scéne, ktoré budd
nasledne vyplnené spritmi.

Funkcionalita:
e Rozmiestfiovanie a manipulécia s obal'ujicimi boxmi v trojpohl'adovom nékrese
e Nastavenie atributov oblaku
e Nastavenia vizualizacie (po optimalizacii technoldgie renderovania oblaku neboli
reimplementované)
e Import/export
Vykon:
e Nahl'ad na modelovany oblak v redlnom case
Externé rozhrania:
e Grafické rozhranie
e Konzolove ovladanie programu nie je podporované
Atributy (atribaty modelovaného oblaku)
e Aktualne modelovany oblak
e Nazov oblaku (pouzivatel'om zvolené pomenovanie)
e Typ oblaku (kumulus, status, masivny kumulus, cirrus)
e Verlkost spritu (zakladna verkost primitivy)
o Interval variacie vel’kosti spritu. Definuje povolenu odchylku od velkosti spritu. T4 je
nasledne zvolena nadhodne.
e Pocet spritov

e Minimalna vzdialenost’ spritov
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e Vizualizaéné nastavenia: zvyraznenie spritov obtiahnutim liniou v OpenGl,
vizualizdcia boxov v OpenGl (zablokované nastavenia — funkcionalita nebola

reimplementovand)

Specifikacia tried:
CloudModeler.CloudModelerMainForm

Trieda definuje grafické rozhranie programu. Grafické rozhranie je oddelené od biznis
logiky. Vyuzivaju sa teda volania existujdcich biznis tried zo sekcie Cloud Engine. Trieda
samotna implementuje techniku doublebufferingu nad panelmi trojpohl'adového nékresu na

zamedzenie blikania obrazu pri jeho animacii.

Graficke rozhranie (GUI)

Cloud Modeler (Pavol Belutko, 2009)

XY (zhora) File Additional Infa
New Cloud :amei o
umulus

Save ‘ Load |

it e e | e e e Cloud Properties suslisation Properties
Sprite size Size difference r

[40 |20

L Sprite Count Cloud Type

T C -

Cull Distance

i,,,,i,, iy B

Create

Create Gl Window

¥Z (zpredu) ¥Z (zboku)

Screenshot GUI Cloud Modelera

Ovléadacie prvky na paneloch:
18




Lavé tlac¢idlo mySi — umiestnenie nového boxu/oznacenie boxu
Lavé tlacidlo mysi + tahanie — premiestnenie oznac¢eného boxu

Pravé tla¢idlo mysi + t'ahanie — zmena rozmerov oznac¢eného boxu

2.3.4. Scene Modeler

Scene Modeler bol vyvinuty ako prostredie na modelovanie formacii oblakov.

K dispozicii je nahl'ad zhora na scénu v mierke 1:5 (mierka je menitel'na).
Funkcionalita:

e Rozmiestiiovanie a manipulécia s oblakmi

e Vytvaranie kolekcii typov oblakov

e Import/export scén a kolekcii oblakov
Vykon:

e Nahl'ad na modelovanu scénu v redlnom case
Externé rozhrania:

o Grafické rozhranie

e Konzolové ovladanie programu nie je podporované
Atribaty

e Aktualne modelovana scéna

e Aktualna kolekcia typov oblakov

Specifikacia tried:
SceneModeler.SceneModelerMainForm
Grafické rozhranie programu. Je oddelené od biznis logiky, vyuziva volania

existujucich biznis tried.

SceneModeler.CloudList
Trieda CloudList reprezentuje zoznam typov oblakov (trieda Cloud). Tento zoznam je
potrebny pre vyber oblakov umiestiiovanych do scény. Je mozné ulozit’ a natiahnut’ ho z Xml

suboru.
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Grafické rozhranie (GUI)

Scene Modeler (Pavol Belutko, 2009)

Screenshot GUI Scene Modelera

Ovladacie prvky na paneloch:

Lavé tlacidlo mysi — umiestnenie nového oblaku/oznacéenie oblaku
Lavé tlacidlo mysi + tahanie — premiestnenie oznac¢eného oblaku
Koliesko mysi — zmena vyskového umiestnenia oblaku

Ctrl + koliesko mysi — rotacia oblaku okolo svojej zvislej osi.

4.4. Specifikacia transferu dat (Xsd schémy)

Vsetky Loadery a CloudList ukladaju data do Xml struktar. Tento pristup mé vyhodu
v I'ahkej manipul&cii s datami a prehl'adnosti. Xml je nasledne mozné ulozit’ do

suboru/preniest’ po sieti. Systém je tak pripraveny na rozsirenie na klient-server model. Pri

20




importe/exporte do Xml sa vykonava validacia oproti nasledujacim Xsd schémam.

Zabezpecuje sa tym bezproblémové parsovanie.

Xsd pre Cloud
Xsd schéma odraza hierarchiu obsahu triedy Cloud. Cloud obsahuje neznamy pocet instancii

SpriteBox.
[ attributes
]
| boubleTrippte |
| |
| |
[todenveworset & |
| |
|

|

[Cowromi &

Generated by XMLSpy www .altova.com

Cloud.xsd
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Xsd pre PositionedCloud
V Xsd schéme pre PositionedCloud je vidiet’ vol'bu medzi plnym modom a referenénym
modom ukladania triedy PositionedCloud. V plnom madde sa ukladé obsah triedy Cloud, v

referen¢nom len cesta k stboru, kde je ulozeny obsah triedy Cloud.

Generated by XMLSpy www .altova.com

PositionedCloud.xsd

Xsd pre Scene
Scene obsahuje nezndmy pocet instancii PositionedCloud.

[ scene B3 (===}, PositionedCloud

S Sy Sy Sy Sy Sy Sy S Sy S, Ly

:_E'-_'_ZE Tl pire o |:|__x
Generated by XMLSpy www.altova.com
Scene.xsd
Xsd pre CloudList
CloudList obsahuje neznamy pocet typov oblakov.
[ CloudList E——{— -=FileName
:_E_'- '_:E ml pre miedy s |] -__:z-
Generated by XMLSpy www.altova.com

CloudList.xsd
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3. Test vykonu

Referen¢ny hardware:
CPU: Athlon X2 4850e (2 x 2.5 GHz)
Operacna pamit: 4 X 1GB DDR2 A-Data Extreme Edition @800Mhz
Graficka karta: Nvidia GeForce 7900GT 256MB

Namerané vysledky:

Renderovand ukazkova scéna obsahuje vyse 46 000 texturovanych spritov. Na
uvedenom hardwari dosiahol systém v priemere 85FPS v rozliseni 1680x1050x32bit so
vSetkymi efektmi zapnutymi (dynamika, color enhancement, skybox). Vykon sa 1isil najma v
doésledku potreby fragmentovych operécii. Ak sa oblaky premietali na celi obrazovku, systém
dosahoval svoje minimum — priblizne 70FPS. Beh programu bol po celd dobu plynuly, bez
velkych vykyvov v nameranych FPS. Ukazuje sa tak, ze pouzitie vy$Sieho interpretovaného
jazyk, akym je C# na platforme .NET je mozné a na akademické ucely pre plynulost’

programovania a robustnost’ aj vhodné.

N EE.a &lE

Vyrez zo screenshotu z aplikacie vo Fullscreen mode
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4. Zaver

Implementovany bol editor oblakov podporujuci viacero typov oblakov a editor scén.
Podarilo sa ukazat’, ako je mozné vyuzit' Vertex Shader program a rézne optimaliza¢né
techniky na vizualizaciu velkych dynamickych scén réznych typov oblakov. Fakt, ze
dynamika sa pocita len u blizkych oblakov, je z vizudlneho hlradiska prehliadnutelny, ¢o je
pozitivom, pretoze za predpokladu reélnych vypoctov fyziky ich mozno obmedzit’ na
niekol’ko oblakov naraz.

Toto otvara d’alsi priestor na vyvoj klient-server modelu, kde by klient pocital fyziku
blizkych oblakov real-time a server by pocital vzdialené oblaky offline.

Takisto d’alsim velkym pozitivom je fakt, ze vSetky transformécie a dynamika su
pocitané na grafickej karte. V dnesnej dobe, ked’ sa vypocéty fyziky prestvaju na graficku

kartu (CUDA, PhysX), je prepojenie tejto vizualizacie s fyzikalnymi vypoctami priamociare.

5. Zoznam pouzitého softwaru

Microsoft .NET Framework 3.5 SP1
Microsoft Visual C# Express 2008

Tao Framework

Altova XmlSpy 2009 trial

Sparx Systems Enterprise Architect trial
Fraps

BBflashback trial
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