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Vizualizacija vjetroelektrane Pometeno brdo

Dean Babić
Prijedlog i plan projekta
Opis razvijenog proizvoda
Cilj projekta bila je simulacija vjetroelektrane Pometeno brdo koja realno simulira uvjete rada vjetroagregata u svrhu marketinga i promidžbenih projekata tvrtke Končar d.o.o. Stoga je u sklopu projekta kreirana scena unutar Unity grafičkog pokretačkog sučelja koja realistično prikazuje stanje na Pometenom brdu, a to uključuje promjenu dana i noći, prikaz trenutnih vremenskih uvjeta na lokalitetu, razne vizualne učinke, zvukove te interakciju s objektima u sceni. Primarni fokus je bio na vizualnom aspektu simulatora, dok je tehnički aspekt bio u drugom planu. Omogućeno je slobodno kretanje po mapi te također kretanje po predefiniranoj Bezierovoj krivulji. Dostupne su razne postavke kao što su prikaz broja sličica po sekundi (engl. framerate) te stanje na lokalitetu poput trenutnog vremena, vremenskih uvjeta i stanja vjetroagregata. Izgrađeno mrežno sučelje je potrebno kako bi se trenutni podaci s lokaliteta mogli direktno prikazati u sceni.
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Slika 1. Simulacija vjetroelektrane Pometeno brdo po noći
Tehničke značajke
Putanja kamere
Kretanje po sceni ostvareno je pomoću Unity-eve CharacterPlayer klase uz modifikaciju skripte kretanja. CharacterPlayer klasa implementira određene korisne mehanizme koji se mogu koristiti za manipulaciju kamere unutar scene. S obzirom da se radi o spektatorskom načinu kretanja bilo je potrebno definirati novu mehaniku kretanja koja omogućava slobodno kretanje unutar ograđenog prostora na mapi te također osigurati da kamera ne može prolaziti kroz objekte.
No kako bi postigli dinamičnost vizualizacije potrebno je omogućiti da se kamera kreće unutar scene bez potrebe interakcije, odnosno da se kamera kreće samostalno po predefiniranoj putanji. Putanju se mora moći definirati te po potrebi mijenjati i prilagođavati, a kretanje tom putanjom mora biti kontinuirano te bez naglih pokreta. Bezierove krivulje su idealan alat za takvu vrstu zadatka, jer omogućuju uređivanje kuta prilaza i odlaska iz svake točke putanje, a sama krivulja je glatka i jednolična. Dodatak uređivača Bezierove krivulje unutar Unity uređivača (engl. editor) omogućuje jednostavniju manipulaciju putanjom.
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Slika 2. Uređivanje putanje pomoću Bezierovih krivulja
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Slika 3. Ploča za uređivanje unutar uređivača

Stvaranje terena
Kako je velik naglasak bio na dosljednosti simulatora tako je teren trebalo modelirati vrlo precizno. Aplikacija Terrain.party pruža satelitske snimke vrlo visoke preciznosti s rezolucijom od oko 30 metara koju ostvaruje pomoću nekoliko različitih tehnologija satelitskih snimaka. Te satelitske snimke se miješaju (engl. blend) kako bi se postiglo što preciznije mjerenje, rezultat tog miješanja se ubacuje u Unity kao visinska mapa (engl. height map) te Unity interno izvede postupak triangularizacije što rezultira vrlo preciznim modelom terena.
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Slika 4. Visinska mapa Pometenog brda
Prostor u kojem se nalazi teren je praznina (engl. void), u taj prostor kamera ne smije ići, jer se time gubi realističnost, a ujedno se to smatra lošim dizajnom. Stoga kako bi spriječili mogućnost odlaska iz glavne scene moraju se postaviti određene granice kroz koje kamera neće moći proći. Te granice se nalaze udaljene od ruba samog terena kako kamera ne bi mogla jasno vidjeti kraj scene, jer to također umanjuje realističnost.
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Slika 5. Granice terena
Da bi se smanjio vizualni utjecaj praznine koristi se razdaljinska magla (engl. distance fog) koja se temelji na činjenici da objekti koji su daleko od promatrača djeluju izblijedjelo.
Vegetacija je značajna komponenta svake scene jer upotpunjuje prostor i ako se animira daje određenu dinamiku, odnosno lakše je vizualizirati smjer i jačinu vjetra.
Generiranje neba
Dinamičan prikaz neba uvelike utječe na ugođaj scene. Poradi realističnosti, potrebna je izmjena dana i noći kako bi se mogli vizualizirati trenutni vremenski uvjeti na lokalitetu te dodatno čvrsto su definirani (engl. hard-coded) izlasci i zalasci sunca po tjednima. S obzirom da je korištena razdaljinska magla, ona je također utjecala na prikaz mjeseca s obzirom da je on prikazan kao pano s teksturom. Kako magla ne bi utjecala na mjesec korišten je sjenčar (engl. shader) koji ignorira učinak magle. Zvjezdano nebo ostvareno je kao sustav čestica (engl. particle system) distribuiran po površini sfere. Sfera se zakreće zajedno sa suncem kako bi se simuliralo kretanje zvijezda na nebu.
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Slika 6. Sustav čestica za ostvarivanje zvjezdanog neba
Oblaci su dizajnirani kao nakupina čestica s primijenjenom teksturom koja mijenja saturaciju ovisno o parametrima i globalnom osvjetljenju. Crtaju se uz pomoć sjenčara koji kao parametre primaju teksture po kojima distribuiraju čestice te također određuju gustoću nakupina. Da bi što pobliže simulirali oblake konstruirani su niži i viši oblaci. Niži oblaci lakše nastaju za razliku od viših, ali time i lakše nestaju, što se također može podešavati parametrom.
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Slika 7. Generiranje oblaka na dvije visinske razine
Mrežna komunikacija
Unity je zadužen za vizualizaciju trenutnog stanja vjetroagregata. Svi parametri vjetroagregata dostupni su preko SCADA sučelja i potrebno ih je učitati u simulator. Za potrebe mrežne komunikacije korištena je Lidgren biblioteka koja omogućuje komunikaciju između c# skripti. U slučaju da server nije dostupan, tada aplikacija preuzima ulogu simulatora tako što nasumično odabere jačinu i smjer vjetra te računa utjecaj na pojedini vjetroagregat. Time se osigurava konzistentnost u slučaju da nešto pođe po zlu.
Upute za korištenje
Korisnik se unutar scene može kretati uz pomoć tipkovnice i miša. Tipke W, A, S, D redom pomiču korisnika naprijed, lijevo, natrag i desno. Tipke Q i E služe za uzdizanje i spuštanje. Kamera se rotira pomicanjem miša, a kretanje po mapi se može ubrzavati ili usporavati pomoću kotačića na mišu. Pritiskom tipke Shift kamera prelazi iz usporenog načina kretanja u ubrzan način kretanja. Tipkom Esc otvara se izbornik koji pruža mogućnost izlaska iz programa te pristup korisničkim postavkama. Unutar izbornika za postavke omogućen je prikaz broja sličica u sekundi, prikaz trenutnog vremena i prikaz trenutnog stanja na lokalitetu.
Literatura
[1] Marten, D., Wendler, J., Pechlivanoglou, G., Nayeri, C. N., & Paschereit, C. O. (2013). QBlade: an open source tool for design and simulation of horizontal and vertical axis wind turbines. In International Journal of Emerging Technology and Advanced Engineering (pp. 264-269). ICERTSD.
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Primjena fizikalno temeljenog sjenčanja
Mladen Gelemanović 

Prijedlog i plan projekta
Opis razvijenog proizvoda

U sklopu projekta implementiran je preglednik modela s podrškom za slobodno kretanje kamere oko modela, fizikalno temeljeno sjenčanje i iscrtavanje pozadine. Programu su za rad potrebni model koji se želi iscrtati, šest slika koje se koriste kao pozadina (pozadina se iscrtava na kocku oko modela) i dva programa za sjenčanje (jedan se koristi za iscrtavanje modela, dok se drugi koristi za crtanje pozadine). U trenutnoj iteraciji projekta sve su vrijednosti zapisane u kodu (engl. hardcoded values), iako je plan u budućnosti da korisnik može odrediti koji model želi prikazati, koje slike želi koristiti za pozadinu ili koji se tip osvjetljenja želi primijeniti. Korišteni model i slike su preuzeti besplatno s Interneta i imaju pravo slobodnog korištenja. Projekt je napisan u jeziku C++ uz korištenje grafičke knjižnice OpenGL, verzija 3.3. Projekt je napravljen iz nule, uz korištenje knjižnica za obavljanje poslova koji nisu bili usko vezani uz temu projekta. Korištene knjižnice su: GLFW (knjižnica za baratanje prozorima i događajima), GLAD (knjižnica za upravljanje verzijama OpenGL-a), GLM (knjižnica za matematiku), ASSIMP (knjižnica za učitavanje modela) i stb_image (lagana knjižnica za učitavanje slika). 
U sljedećim iteracijama projekta, plan je dodati podršku za drugačije tipove osvjetljenja, prikaz dijelova osvjetljenja, prikaz više modela i kompleksnijih scena, učitavanje slika pozadine iz sfernih tekstura i osvjetljenje temeljeno na slikama. Na slici ispod može se vidjeti rezultat trenutne iteracije projekta.
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Slika 8. Fizikalno temeljeno sjenčanje
Tehničke značajke

Učitavanje modela
Učitavanje modela je jednostavno implementirano pomoću knjižnice ASSIMP. Knjižnica je korištena kako bi se omogućilo jednostavno učitavanje proizvoljnog formata 3D modela. Učitavanje modela se postiže s jednim pozivom funkcije. Rezultat te funkcije je struktura podataka koja sadrži sve informacije o učitanom modelu, kao što su: pozicije točaka, normale, UV koordinate za teksture, materijali i korištene teksture. Nakon učitavanja, potrebno je pripremiti podatke za iscrtavanje. Pozicije, normale i UV koordinate se grupiraju u jednu strukturu podataka, koja se šalje u program za sjenčanje vrhova (engl. vertex shader). Model se sastoji od jedne ili više geometrija (engl. mesh). Te geometrije sadrže listu vrhova koji ju čine, korištenu teksturu (ako takva postoji) i podatke o materijalu. Nakon pripreme svih geometrija, postupak učitavanja modela je gotov i model je spreman za iscrtavanje.
Upravljanje kamerom
Prije iscrtavanja scene, u program za sjenčanje potrebno je poslati matricu pogleda. Matricu pogleda gradi kamera pomoću tri vrijednosti: pozicije kamere, smjera gledanja kamere i smjera koji pokazuje prema gore (engl. up vector). Korisnički unos na tipkovnici utječe na poziciju kamere, dok pomicanje miša utječe na smjer gledanja kamere. Kod svake promjene smjera gledanja kamere, potrebno je ažurirati vrijednosti vektora koji pokazuju desno i gore.

Pomicanje kamere je jednostavno implementirano s obzirom na vrijednosti koje kamera pamti. Pri kretanju naprijed/natrag, pozicija kamere se mijenja u pozitivnom/negativnom smjeru gledanja unaprijed, pomnoženo s brzinom kamere. Za kretanje lijevo/desno, kamera se pomiče u pozitivnom/negativnom smjeru desnog vektora, pomnoženo s brzinom kamere. Ispod se nalazi pseudo kod za pomicanje.
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Okretanje kamere se izvodi pomoću kuta dubine (engl. pitch) i kuta smjera (engl. yaw). Kut dubine ograničen je na vrijednosti kuta između -89° i 89°, kako ne bi došlo do preokretanja kamere pri velikim kutovima. Kutovi dubine i smjera se ažuriraju na temelju razlike položaja miša između dva trenutka iscrtavanja (engl. frame). Nakon što se izračuna smjer gledanja, osvježavaju se i desni i gornji vektor. Pseudokod za izračunavanje smjera gledanja i osvježavanje drugih vektora je dan u nastavku (u izračunu, kutovi su pretvoreni u radijane, X označava vektorski produkt).
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Iscrtavanje pozadine
Pozadina je napravljena na način da se šest slika preslika na kocku koja se nalazi oko modela. Kocka se nalazi u ishodištu koordinatnog sustava i veličine stranice su 1. Za postizanje učinka pozadine, upotrijebljeni su neki trikovi. Za početak, pozadina (engl. skybox) koristi poseban program za sjenčanje. U taj program se isto šalje matrica pogleda, ali ovoga puta ta matrica nije potpuna. Podatak koji se gubi je podatak o translaciji, što rezultira pozadinom koja se ne pomiče kada se kamera pomiče oko modela. Radi optimizacije, pozadina se iscrtava nakon što su iscrtani svi neprozirni dijelovi modela (korištenje ranog Z testa). Na kraju, u programu za sjenčanje vrhova se nalazi još jedan trik. Konačna pozicija vrha se izračuna na normalan način (množenjem projekcijske matrice, matrice pogleda i vektora pozicije vrha), ali se zatim z vrijednost pozicije postavlja na w vrijednost. Rezultat toga je da je pozadina uvijek najdalja od kamere, i iscrtava se iza svih ostalih elemenata scene. Za koordinate teksture se koristi vektor pozicije vrha. Razlog tome je što se za pozadinu koristi 3D tekstura (u GLSL-u je to samplerCube). Ispod se nalazi slika korištenih tekstura za pozadinu.
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Slika 9. Ostvarivanje slike pozadine preko šest stranica kocke
Iscrtavanje modela
Iscrtavanje modela se sastoji od iscrtavanja pojedinačnih geometrija koje čine model. Kod svake geometrije se određuje koje se vrsta tekstura koristi. U slučaju da dana geometrija ne koristi nijednu teksturu, programu za sjenčanje se šalje bijela tekstura veličine 1x1. 
Trenutno se koriste dva tipa teksture: difuzna i emisivna tekstura. Razlika između tih tipova je sljedeća: na fragmentu s difuznom teksturom se računa osvjetljenje, dok se na fragmentu s emisivnom teksturom ne računa nikakvo osvjetljenje (tekstura se smatra izvorom svjetlosti, pa ju nije potrebno osvjetljavati). 
Iako se emisivna tekstura smatra izvorom svjetlosti, ona ne doprinosi ukupnom osvjetljenju scene. Osim teksture, programu za sjenčanje šalju se difuzna, zrcalna i ambijentalna komponenta boje materijala kao i alfa vrijednost materijala (prozirnost). 
Redoslijed iscrtavanja u programu je sljedeći: sve neprozirne geometrije modela, pozadina, sve prozirne geometrije modela. Tim redoslijedom osiguran je optimalan redoslijed iscrtavanja, kao i pravilno iscrtavanje prozirnih geometrija. Za fizikalno temeljeno osvjetljenje iskorišten je Cook-Torranceov model za sjenčanje. Cook-Torranceov model osvjetljenja koristi Fresnelov učinak
 (F), mikro površine (G) i faktor gruboće (D) za izračun konačne boje fragmenta.
Upute za korištenje

Program nema korisničko sučelje i koristi tipkovnicu i miš za kretanje oko modela. Tipke W, A, S, D se koriste za pomicanje kamere, dok se pomaci miša koriste za okretanje kamere. Program se pauzira pritiskom na tipku P. Dok je program pauziran, miš je vidljiv i kameru nije moguće pokretati. Ponovnim pritiskom na tipku P program prestaje biti pauziran. Pritiskom na tipku ESC se izlazi iz programa. Pri pokretanju programa otvaraju se dva prozora. U prvom prozoru je vidljiv model, dok se u drugom prozoru nalazi komandna ploča koja služi ispisu poruka upozorenja i pogrešaka tokom izvođenja programa.
Literatura
[1] Marmoset Viewer. (2015). Marmoset. Referenced from https://www.marmoset.co/viewer/

[2] Sketchfab. (2012) Sketchfab. Referenced from https://sketchfab.com/ 

Modeliranje grupnog kretanja
Marin Maršić

Prijedlog i plan projekta
Opis razvijenog proizvoda

Kao rezultat ovog projekta napravljen je računalni program koji omogućuje simulaciju grupnog kretanja zasnovanog na kretanju jata. Članovi su jata prikazani pojednostavljenim modelom u dvodimenzionalnom prostoru. Program omogućuje uključivanje i isključivanje pojedinih parametara koji utječu na algoritam grupnog kretanja kako bi se mogao vidjeti utjecaj pojedinih parametara. Pojedine grupacije obojene su istom bojom kako ovisno o smjeru u kojem se kreću kako bi se dodatno vizualno istaknulo mijenjanje smjera i stapanje više manjih jata u jedno veće. Program omogućava i dinamičko dodavanje novih elemenata i prepreka koje jata trebaju izbjegavati. Program je implementiran u programskom jeziku Java uz OpenGL biblioteku.
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Slika 10. Simulacija ponašanja jata objekata
Tehničke značajke

Jato je sastavljeno od više jednostavnih elemenata koje zovemo boidima. Cilj je ostvariti globalno ponašanje boida koristeći algoritme lokalnog usmjeravanja. Boid ne treba imati previše informacija o globalnom kretanju jata, on odluku o usmjeravanju donosi samo na temelju boida u svojoj neposrednoj okolini.
Susjedstvo boida definiramo kao kružnicu prethodno zadanog polumjera sa središtem u centru boida. Pri donošenju odluke o smjeru kretanja, boid u obzir uzima samo one boide koji se nalaze unutar te kružnice. Ukoliko se u njegovom susjedstvu ne nalazi niti jedan drugi boid, tada se postojećem smjeru kretanja dodaje šum kako bi se dobio efekt nasumičnog kretanja. U suprotnom slučaju, kada susjedstvo nije prazno, postojeći smjer kretanja boida se modificira na temelju triju zakonitosti.

Pravilo poravnavanja podešava smjer kretanja boida tako da se on prilagodi smjeru kretanja svojih susjeda. Vektoru smjera kretanja boida dodaje se vektor srednje vrijednosti smjera kretanja susjeda umanjen za faktor smanjenja utjecaja kako bi se izbjegla trenutačno poravnavanje smjerova boida i postiglo da se poravnavanje odvija tijekom određenog vremenskog perioda.

Pravilo kohezije nastoji povezati boide u grupu. Boid će nastojati pomaknuti se u središte svojih susjeda. No ono što se ovdje može dogoditi je da se boidi nakon nekog vremena previše približe jedni drugima. Iz tog razloga postoji i pravilo separacije koje postoji kao protuteža prethodnom pravilu i nastoji razmaknuti boide ako se previše približe jedni drugima.

Kada se na prethodna tri pravila doda i mali šum u kretanju svakog boida dobije se efekt kretanja jata.

Za definiranje prepreka koristili su se malo prilagođeni modeli boida. Razlike prepreka u odnosu na boide su te da se ne kreću pa niti nemaju vektor smjera kretanja pa samim time ni ne utječu na smjer kretanja ostalih boida. Ono što je još trebalo je maknuti silu kohezije s prepreka jer ne želimo da one privlače boide te također povećati silu separacije kako bi boidi bolje izbjegavali prepreke.
[image: image13.jpg]GERES




Slika 11. Pravila usmjeravanja boida: poravnavanje smjerova (lijevo), kohezija (sredina), separacija (desno)

Upute za korištenje

Korisnik u program može dodavati nove elemente lijevim klikom miša ovisno o načinu rada u kojem se nalazi. U osnovnom se načinu rada u sustav dodaju boidi, dok se prelaskom u drugi način rada pojavljuje mogućnost dodavanja prepreka. Promjena načina rada vrši se pritiskom tipke P. Animacija se pokreće pritiskom na tipku S. Pravila poravnavanja, kohezije i separacije mogu se uključivati i isključivati pritiskom na tipke 1, 2 i 3. Stanje sustava se resetira tipkom R.
Literatura
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Proceduralno generiranje modela terena i cesta
Marko Nađ

Prijedlog i plan projekta
Opis razvijenog proizvoda

U okviru projekta razvijen je program koji proceduralno generira teren te na njega smješta cestu koja prolazi kroz zadane koordinate. Visinske vrijednosti terena su temeljene na zbroju različitih frekvencija funkcije šuma. Teren je teksturiran u skladu s biomskom mapom – komponentom sustava koja je zadužena za određivanje klimatskih prilika na svim koordinatama terena. Biomska mapa određuje klimatske prilike koristeći informaciju o visini te o vlazi – vrijednosti koja u određenoj mjeri utječe na raspored tekstura terena i na gustoću vegetacije. Dva glavna bioma su implementirana – umjerena klima s listopadnim drvećem i travom te snježna područja s zimzelenim drvećem. Prijelazno područje sadrži mješavinu ove dvije vrste drveća. Drveće u sceni je predstavljeno s više modela – svako stablo je predstavljeno s dva modela u različitim razinama detalja. Odabir razine detalja ovisi o udaljenosti objekta od promatrača i podešenim rasponima za pojedini model. U teren je smještena i cesta koja je djelomično proceduralno generirana – koordinate točaka kroz koje cesta prolazi su definirane ručno, a geometrija i teksture ceste se generiraju prilikom pokretanja programa. U budućem radu će točke kroz koje cesta prolazi biti definirane pomoću jednog od optimizacijskih algoritama umjesto ručno. Za izradu projekta je korišten jezik Java i biblioteka LWJGL (Lightweight Java Game Library) koja predstavlja tanak omotač prema OpenGL-ovom API-ju. Sjenčari su pisani u jeziku GLSL.
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Slika 12. Generiranje terena temeljeno na biomskim mapama
Tehničke značajke

Generiranje terena

Vrhovi poligonalne mreže terena su raspoređeni na ekvidistantnoj rešetci (engl. grid) koja se proteže x i z osima koordinatnog sustava scene. Svakoj točki (x, z) dodijeljena je visina pomoću biblioteke koja implementira Simplex šum. Funkcija šuma generira vrijednost iz intervala [-1, 1], pri čemu vrijednosti bliskih koordinata imaju svojstvo sličnosti. Prije uporabe dobivene vrijednosti, ona se skalira na interval [0, 1].

Jednostruko uzorkovanje šuma rezultira terenom koji djelomično nalikuje na teren kakav bi mogao postojati u stvarnosti, ali također se javlja i problem prevelike glatkoće. Stvarni tereni imaju nekoliko razina neravnina. Primjerice, prva razina može predstavljati generalni izgled terena – raspored planina i dolina. Visina na prvoj razini se mijenja s niskom frekvencijom i visokim amplitudama. Na sljedećoj razini mogu se nalaziti brežuljci i udubine na terenu, kao što su ponikve i slično. Visine na ovoj razini se mijenjaju s manjom amplitudom i većom frekvencijom. Svaka sljedeća razina predstavlja sve veću razinu detalja s nižim amplitudama i većim frekvencijama.

Visina terena je izvedena koristeći ovu pretpostavku o postojanju opisanih razina. Za potrebe izračuna frekvencija definira se bazna frekvencija – frekvencija prve razine, faktor povećanja frekvencije za sljedeće razine (korišten je faktor 2), i broj razina neravnina – oktava (korišteno ih je 5). Za izračun visine koriste se početna amplituda te faktor smanjenja amplitude za svaku sljedeću razinu – hrapavost. Pseudokod ovog izračuna je prikazan u nastavku.
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Nakon ovog isječka koda dobiva se vrijednost također iz intervala [0, 1], ali s većim brojem razina neravnina. Prije skaliranja na stvarni raspon visina, nad dobivenom vrijednošću se još provodi transformacija koja će znatno povećati visoke vrijednosti, i umjereno smanjiti niske vrijednosti. Na taj način se povećava varijacija visine u visokim predjelima, i smanjuje u niskim predjelima.

Transformacija je sljedeća:

[image: image16.emf]ukupniŠum = pow(ukupniŠum + prag, varijacija)  


,prag definira kojem dijelu raspona [0, 1] će se iznos povećati, a kojem smanjiti, a varijacija definira iznos te promjene.

Teren je teksturiran u skladu s klimatskim prilikama svake pojedine lokacije, za koje je definirano da ovise o visini i o proizvoljno definiranoj vlazi, koja sprječava pojavu strogih granica u vrsti teksture na zadanim visinama. Osim varijacije teksture pomoću vrijednosti vlage, prijelazna područja se interpoliraju trapezoidnim težinskim funkcijama čime se eliminiraju grubi prijelazi. Suma svih težinskih funkcija za svaku točku mora biti 1 jer se u suprotnosti javljaju artefakti poput pretamnih ili presvijetlih tekstura.

Prilikom generiranja terena računa se i aproksimacija normale u svakom vrhu te se dobivene normale koriste za Gouraudovo sjenčanje. Također se izračunavaju i tangente koje se u ovoj fazi projekta ne koriste, ali u budućnosti je moguće da će se koristiti za izračun transformacijske matrice za tangencijalni prostor koja se koristi za preslikavanje izbočina (engl. bump mapping). 
Generiranje vegetacije

Vegetacija u sceni se sastoji od dvije vrste stabala – borova koji rastu u snježnim područjima i hrastova koji rastu u područjima umjerene klime. Svako stablo je predstavljeno s dva modela – jedan model koji predstavlja stablo u visokoj razini detalja i jedan koji je spoj dvaju pravokutnika kojima je pridružena tekstura sa slikom odgovarajućeg stabla.
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Slika 13. Scena s objektima s različitim razinama detalja
Stabla su raspoređena pomoću algoritma uzorkovanja Poissonovih diskova. Ovaj algoritam je prikladan za određivanje lokacija stabala jer producira točke koje nikad nisu međusobno udaljene manje od zadane minimalne udaljenosti ili više od maksimalne udaljenosti te su raspoređene jednoliko. Algoritmi raspoređivanja temeljeni na potpunoj slučajnosti ili slučajnom rasporedu unutar rešetke nemaju ova svojstva. Usporedba rezultata ovih algoritama je vidljiva na sljedećoj slici.
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Slika 14. Usporedba rezultata triju algoritama: potpuna slučajnost (lijevo), slučajni raspored unutar rešetke (sredina) i uzorkovanje Poissonovih diskova (desno)

Algoritam započinje slučajnim odabirom lokacije početne točke koju dodaje u listu točaka za obradu i listu rezultantnih točaka. Za svaku točku iz te liste nastoji se generirati do k točaka na kružnici sa središtem u trenutnoj točki. Ako nova točka nije preblizu nekoj od postojećih, dodaje se u listu rezultata i listu za obradu čime je omogućeno daljnje generiranje. Za provjeru bliskosti točaka koristi se rešetka (engl. grid). Algoritam staje kad više nije moguće generirati nove točke ili je dosegnut zadani maksimalan broj točaka. Pseudokod algoritma je prikazan u nastavku.
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1. Stvori rešetku takvu da se u njoj može naći najviše jedna točka. 

Ako je minimalna tražena udaljenost među točkama r, tada je 

duljina stranice svake ćelije rešetke jednaka r / 20.5.

 

2. Slučajno odaberi početnu točku i dodaj ju u listu rezultata, 

listu za obradu i u rešetku.

 

3. Dok lista za obradu nije prazna:

 

 3.1 Slučajno odaberi točku T

o

 iz liste za obradu

 

 3.2 Generiraj 

k

 točaka na kružnici sa središtem u odabranoj 

točki i radijusom iz intervala [r, 2 * r]

 

 3.3 Za svaku točku provjeri je li preblizu nekoj od postojećih 

pomoću rešetke – ako je, odbaci je, inače dodaj točku u 

listu za obradu, listu rezultata i rešetku

 

 3.4 Ukloni točku T

o

 iz liste za obradu

 

4. Vrati listu rezultata

 


Rezultat ovakvog uzorkovanja izgleda kao na desnom dijelu slike (Slika 18). Ovakav raspored je prilično dobar, ali moguće je postići i realističniji rezultat modifikacijom algoritma na način da iznos udaljenosti r nije fiksan, već se mijenja u ovisnosti o lokaciji. Time se postiže raspored koji se sastoji od većeg broja grupacija točaka, i izgleda kao na sljedećoj slici.
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Slika 15. Rezultat prilagođenog uzorkovanja
U originalni algoritam su uvedene sljedeće izmjene:

1. Algoritam prima funkciju f koja za predane koordinate (x, z) daje iznos r.

2. Veličina ćelije je rmax / 20.5, pri čemu je rmax maksimalni iznos kojeg f može proizvesti.

3. Svaka ćelija više ne čuva jednu točku, već listu točaka. To je potrebno zato što stvarna vrijednost r sada može biti i manja od rmax.

4. Funkcija za određivanje bliskosti iterira po svim točkama liste svake od obližnjih ćelija.

Funkcija za određivanje iznosa r definirana je pomoću biomske mape, koja nudi funkcionalnost određivanja gustoće vegetacije za svaku koordinatu terena. Gustoća vegetacije ovisi o strmini lokacije i o vlazi (koja je i sama definirana kao funkcija šuma s kodomenom [0, 1]), preciznije, gustoća vegetacije je određena kao umnožak iznosa vlage i kosinusa kuta kojeg normala terena zatvara s xz ravninom. Kako bi se dodatno istaknula pojava grupacija, određeno je da funkcija f vraća kvadrat prethodne vrijednosti. Rezultat je vidljiv na sljedećoj slici.
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Slika 16. Raspored stabala s varirajućom gustoćom
Nakon definiranja lokacija stabala, određuje se koja vrsta stabla će se naći na kojoj lokaciji. Zadatak ove odluke također je dodijeljen mapi bioma, koja određuje preferiranu vrstu stabla za predane (x, z) koordinate na temelju visine i proizvoljnog šuma, kako bi se eliminirao problem strogih granica između vrsta stabala, slično kao kod teksturiranja terena.

U glavnoj programskoj petlji potrebno je odrediti prikladnu razinu detalja svakog objekta u svakom kadru. Ovaj zadatak je dodijeljen komponenti koja je inicijalizirana s uređenim parovima (lokacija, vrsta stabla) i koja za svaki kadar prima lokaciju kamere i vraća listu modela koje je potrebno prikazati (zapravo se vraća mapa čiji ključevi su mreže (engl. mesh), a vrijednosti liste lokacija za tu mrežu kako bi se svi modeli s istim mrežama mogli iscrtati uzastopno, čime se minimizira broj promjena stanja OpenGL-a). Ta komponenta ima informaciju o rasponima udaljenosti koji su mapirani na modele u različitim razinama detalja za sve objekte. Kod svakog poziva, prolazi se kroz rešetku koja je definirana prilikom inicijalizacije – za svaku ćeliju se najprije odredi za koje modele je uopće moguće da se nađu u njoj (na temelju definiranih raspona) i obilaze se mape za svaki model koji se može naći u toj ćeliji, dohvaća se točna lokacija, određuje razina detalja te se rezultat dodaje u listu rezultata.
Generiranje cesta

Cesta u sceni je izvedena djelomično proceduralno. Algoritam za generiranje poligonalne mreže ceste očekuje listu točaka kroz koje cesta mora proći, a one su u ovom trenutku definirane ručno. Točke se interpoliraju krivuljom Catmull – Roma uz zadanu rezoluciju čime se dobiva znatno veći broj točaka na krivulji. Svake dvije tako dobivene susjedne točke činit će jedan segment ceste. Svaki od segmenata je trapez (koji se sastoji od dva trokuta), kao što je vidljivo na sljedećoj slici.
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Slika 17. Geometrija ceste
Na slici su vidljiva dva segmenta ceste – jedan između vrhova A i B, i jedan između vrhova B i C. Zadatak algoritma je odrediti pozicije vrhova 2 i 5 za svaki segment uz zadržavanje konstantne širine (preostali vrhovi sa slike su određeni u prethodnim ili budućim iteracijama). Da bi širina ceste bila konstantna, očito je da će stranica između vrhova 1 i 2 morati biti nešto duža od stranice između vrhova 4 i 5. Najprije se određuje vektor simetrale kuta između vektora vAB i vBC. Za svaki od ova dva vektora se određuje vektor koji pokazuje „desno“, a on je jednak vektorskom umnošku pripadnog vektora i vektora koji pokazuje u pozitivnom smjeru y – osi. Vektori se normaliziraju i zbroje te se rezultat također normalizira i na taj način se dobiva vektor simetrale. Potom se određuje kut kojeg zatvaraju vektori vAB i vBC. Pomoću tog kuta određuje se udaljenost vrhova B i 5 te B i 2 izrazom 0.5 * širina / sin(kut / 2). Konačno, položaj vrha 5 se dobiva zbrojem vektora iz ishodišta do vrha B i vektora simetrale kuta skaliranim s izračunatom udaljenošću. Položaj vrha 2 se dobiva zbrajanjem vektora iz ishodišta do vrha B s negiranim vektorom simetrale skaliranim istom udaljenošću.

Postupak određivanja normala je nešto kraći. Kao i kod određivanja vrhova, za vektore vAB i vBC potrebni su vektori koji pokazuju „desno“. Za svaki od vektora se također određuje i vektor u smjeru „gore“ – vektor normale na površinu. On se dobiva vektorskim umnoškom pripadnog vektora s njegovim vektorom „desno“ i normalizacijom. Ove dvije normale se potom zbrajaju i rezultat se normalizira, čime se dobivaju normale u vrhovima 2 i 5.

Na kraju je još potrebno odrediti teksturne koordinate. u – koordinate svih vrhova na lijevoj strani ceste će biti 0, a na desnoj 1. v – koordinata se mijenja s duljinom ceste i jednaka je za svaka dva susjedna vrha (primjerice, vrhovi 2 i 5 će imati istu v -koordinatu). Za svaki vrh na krivulji (A, B, C, itd.) određuje se njegova udaljenost od početka ceste uzastopnim zbrajanjem duljina segmenata. Dobivena vrijednost se dijeli „duljinom teksture“ – vrijednošću koja predstavlja duljinu dijela ceste kojem ta tekstura pripada te se dobiva v – koordinata. v – koordinata će u jednom trenutku postati veća od 1, što je u redu jer je određeno da ceste imaju ponavljajuće teksture.

Svaka od ovih vrijednosti zajedno s indeksima vrhova se sprema u zaseban spremnik vrhova VBO (engl. vertex buffer object) koji su potom pridruženi jednom spremniku takvih spremnika VAO (engl. vertex array object).
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Slika 18. Primjer generirane ceste na terenu
Upute za korištenje

Korisnik upravlja kamerom koristeći miš i tipkovnicu. Tipke W, A, S, D pomiču kameru redom naprijed, lijevo, natrag i desno. Tipka Q pomiče kameru prema dolje, a E prema gore. Kamera se rotira pomicanjem miša. Pritiskom tipke Control kamera poprima nižu brzinu, a pritiskom tipke Shift dobiva veću inicijalnu brzinu koja se još dodatno povećava sve dok je tipka pritisnuta.
Literatura
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Simulacija utjecaja sila na stabla
Hrvoje Nuić

Prijedlog i plan projekta
Opis razvijenog proizvoda

U sklopu diplomskog projekta napravljena je simulacija utjecaja vanjskih sila na grane stabla. Stablo se unutar scene generira pomoću algoritma kolonizacije prostora. Algoritmom se može upravljati tako da daje veći ili manji broj grana, a krošnja može poprimiti željeni oblik. Neki od ugrađenih oblika krošnje su podesivi elipsoid i kvadri. Korisnik pomoću tipkovnice može specificirati silu koja utječe na određenu granu. Grana zadanu silu propagira svojim roditeljskim granama te se tako cijelo stablo savija.

Apstraktni model stabla se dinamički generira prije prikazivanja svake sličice simulacije. Tako generirani model se prosljeđuje grafičkoj kartici koja potom generira mrežu modela i prikazuje ju na ekranu. Mreža se generira u sklopu geometrijskog sjenčara. 

Generirani model drveta sadrži 50000 grana koji kad se prenosi grafičkoj kartici u prosjeku zauzima 0.5MB, a grafička kartica na temelju toga generira 50MB podataka. Na srednjoj grafičkoj kartici program se izvršavao u prosječno 80 sličica po sekundi što je prihvatljivo. Postoji još nekoliko poboljšanja koji se mogu implementirati koji bi podigli broj prikazanih sličica u sekundi, ali je implementacija izlazila izvan opsega projekta.
Tehničke značajke

Generiranje apstraktne strukture stabla (algoritam kolonizacije prostora)[2] 

Algoritam se može podijeliti u fazu oblikovanja krošnje i fazu generiranja grana. Kako bi algoritam uspješno radio potrebno je popuniti neki oblik s točkama koji će potom algoritam kolonizacije prostora iskoristiti za izradu grana. Oblikovanje krošnje pomoću podesivog elipsoida je implementirano tako da se generiraju slučajne točke unutar kugle jediničnog radijusa te onda korisnik skalira te podatke na željeni oblik. Oblikovanje krošnje pomoću podesivog kvadra je napravljeno tako da se generiraju slučajne točke unutar kvadra jedinične dimenzije te onda korisnik skalira tako dobivene podatke. Tako generirane točke se nazivaju privlačne točke.
[image: image24.png]



Slika 19. Primjer generiranih stabala s različitim oblikom krošnje
Algoritmu kolonizacije prostora potrebno je zadati početno sjeme iz kojeg će rasti prema privlačnim točkama. Sjeme je uvijek zadano u ishodištu koordinatnog sustava,  pa je zato deblo svakog stabla upravo tamo. Algoritam se izvršava u iteracijama sve dok postoje neke aktivne privlačne točke. Privlačna točka postaje neaktivna ako nastane grana koja je dovoljno blizu njoj. Svaka iteracija uključuje pronalazak onih aktivnih privlačnih točaka koje su blizu nekoj grani, a potom se grani u privremeni spremnik sprema podatak o lokaciji te točke. 

Na kraju iteracije se za svaku granu koja ima točke u privremenom spremniku izračunava jedinični vektor koji pokazuje prema aritmetičkoj sredini lokacija tih točaka. Taj vektor ustvari postaje nova grana u stablu te se algoritam nastavlja izvoditi.

Rezultat ovog načina generiranja je struktura podataka stablo u kojoj svaki čvor predstavlja neku granu, a djeca čvora su grane koje se nastavljaju na kraj grane. Konačno pri generiranju apstraktnog modela potrebno je odrediti debljinu svake grane. To se postiže tako da se svakom listu stabla pridijeli osnovna debljina i onda se rekurzivno računa debljina roditelja po formuli 
rxroditelj = (svako dijete rxdijete,
gdje je x konstanta u intervalu [1.8, 2.3].
Algoritam utjecaja sila
Prije svake obrade sličice poziva se funkcija koja osvježava pozicije svake grane na temelju aktivnih sila i trenutnih pozicija grana. Korisnik pomoću tipkovnice generira vektor sile kojim djeluje na neku granu. Taj vektor se kod rekurzivnog osvježavanja dijeli na dio koji rotira trenutnu granu oko roditelja i vektor koji se prosljeđuje grani roditelja. Taj proslijeđeni vektor se zbraja s ostalim prisutnim silama te se dalje rastavlja. Na taj način je omogućena propagacija sile do samog debla stabla [1]. Bitno je napomenuti da svaka grana ima elastičnu silu koja djeluje na nju ukoliko je grana odmaknuta od početne pozicije u odnosu na roditelja. Ta sila je proporcionalna samom odmaku i debljini grane. Ukoliko je grana deblja, veća sila djeluje na nju da se vrati u početni položaj.
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Slika 20. Lijevo je prikazano stablo na kojeg ne utječe vanjska sila, a na desno utječe
Generiranje modela na grafičkoj kartici
Svaka grana je u glavnoj memoriji računala reprezentirana pomoću trenutne pozicije, pozicije roditelja, pozicije djeda te radijusom početka grane i radijusom završetka grane. To je ukupno 11 podataka tipa float. Grafička kartica na temelju pozicija i radijusa generira žičani model. Generiranje žičanog modela može se podijeliti u dvije faze. 

Prva faza je izračunavanje Bezierove krivulje koja prolazi kroz 4 točke.  Točke su odabrane tako da se prijelazi između grana ne vide.

· Točka 0. je vrh grane roditelja

· Točka 1. je točka nastala translacijom točke roditelja u smjeru rasta grane roditelja
· Točka 2. je točka nastala negativnom translacijom točke trenutne grane za vektor rasta trenutne grane
· Točka 3. je vrh trenutne grane
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Slika 21. Bezierova krivulja koja prolazi kroz 4 točke
Druga faza je izračunavanje pozicije i rotacije kružnica koje će tvoriti mrežu modela. Za određivanje točne pozicije svake kružnice potrebno je izračunati normalu i tangentu Bézierove krivulje, a to su prva i druga derivacija formule. Kružnice se zatim spoje pomoću trake trokuta kako bi nastao trodimenzionalni model grane.
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Slika 22. Primjer popunjavanja pomoću trake trokuta
Na kraju je napravljeno preslikavanje teksture na granu i osvjetljavanje. Kako bi prijelazi između grana bili što manje vidljivi potrebno je koristiti teksture kod kojih se ne vidi prijelaz između kraja grane roditelja i grane djeteta. Osvjetljavanje je ostvareno jednostavnim modelom s ambijentalnom i difuznom komponentom. Svakoj grani se može podesiti razina detalja kojom je prikazana. Podešava se po broju horizontalnih i vertikalnih slojeva oplošja grane. Maksimalan broj točaka koje je testirana grafička kartica mogla dati po grani je 250.
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Slika 23. Izgled stabla nakon teksturiranja i osvjetljenja
Upute za korištenje

Korisnik upravlja kamerom koristeći miš i tipkovnicu. Tipke W, A, S, D pomiču kameru redom naprijed, lijevo, natrag i desno. Tipka Q pomiče kameru prema gore, a E prema dolje. Pomicanjem miša mijenja se smjer pogleda kamere. Vektor sile se stvara pomoću tipki I, J, K, L, U, O paralelno s koordinatnim osima. Tipka R resetira vektor sile koja utječe na granu.
Literatura
[1] Pirk, S., Niese, T., Hädrich, T., Benes, B., & Deussen, O. (2014). Windy trees: computing stress response for developmental tree models. ACM Transactions on Graphics (TOG), 33(6), 204.

[2] Weber, J., & Penn, J. (1995). Creation and rendering of realistic trees. In Proceedings of the 22nd annual conference on Computer graphics and interactive techniques (pp. 119-128). ACM.

[3] Runions, A., Lane, B., and Prusinkiewicz, P. (2007). Modeling Trees with a Space Colonization Algorithm. NPH, 7, 63-70.
 
[4] Remolar, I., Rebollo, C., Chover, M., & Ribelles, J. (2004). Real-time tree rendering. In International Conference on Computational Science (pp. 173-180). Springer, Berlin, Heidelberg.
Društvena igra u proširenoj stvarnosti
Josip Tomić

Prijedlog i plan projekta
Opis razvijenog proizvoda

Kao rezultat diplomskog projekta razvijena je jednostavna igra obrane tornjeva u proširenoj stvarnosti. Igra se zove Turris te je namijenjena mobilnim uređajima s Android operacijskim sustavom. Kako bi se igra mogla ispravno pokrenuti, potrebno je imati 5 predefiniranih 2D markera za proširenu stvarnost. Cilj igre je pomicati tornjeve i dvorac te pokušati spustiti životne bodove neprijatelju prije nego što on to učini vama.
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Slika 24. Prikaz igre uz korištenje proširene stvarnosti
Tehničke značajke

Igra je izrađena u programskom alatu Unity. Knjižnica koja je korištena za proširenu stvarnost zove se Vuforia. Modeli su napravljeni u Blender-u, a markeri u online alatu Pixilart.

Vuforia je vodeća platforma u svijetu proširene stvarnosti. Koristi ju preko 425,000 korisnika na oko 50,000 aplikacija. Podržava razne metode praćenja objekata poput praćenja slike, praćenja objekata, određivanja ravnih ploha i slično. Na projektu je korišteno samo praćenje slike, točnije 5 različitih markera u sceni. Dva markera predstavljaju dvorce, dva tornjeve a zadnji je referentni marker za sve objekte koji se kreću kroz scenu bez utjecanja igrača. Korištenje Vuforia knjižnice u Unity-u je vrlo jednostavno te se svodi na dodavanje markera u Unity scenu te dodavanja objekata-djece tim markerima. Tijekom pokretanja igre, Vuforia knjižnica raspoređuje markere u sceni onako kako ih detektira na kameri, te iscrtava djecu na mjesta markera onako kako su prethodno definirani.

Kako bi Vuforia uspješno detektirala markere, oni moraju imati određene kvalitete. Markeri koji najbolje funkcioniraju bogati su detaljima, imaju dobar kontrast te nisu simetrični niti imaju ponavljajuće uzorke. Kvalitetu markera i značajke koje je Vuforia detektirala možemo pogledati prilikom definiranja markera na Vuforia portalu.
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Slika 25. Značajke markera
Markeri korišteni za ovaj projekt izrađeni su u online alatu Pixilart. On omogućuje crtanje pikseliziranih slika te njihovo spremanje u visokoj rezoluciji. Pikselizirane slike mogu dobro poslužiti kao markeri kod proširene realnosti zbog svog velikog broja oštrih rubova koji se očitavaju kao značajke slike. Uz to, prednost je što markere izrađene ovom metodom i čovjek može vrlo lako međusobno razlikovati. QR kodovi su također primjer markera koje je lako detektirati, no ako koristimo više markera u sceni osoba će malo teže zapamtiti koji marker se koristi za iscrtavanje kojeg objekta.
Upute za korištenje

Kako bi igrao igru, korisnik mora poredati sve markere na ravnu površinu ispred sebe. Paljenjem aplikacije odmah će se pokrenuti scena igre, no u pauziranom modu. Korisnik tada ima vremena podesiti kut gledanja prema markera kako bi se svi markeri uspješno detektirali. Pritiskom na gumb u donjem desnom kutu igra se pokreće.
Literatura
[1] Hologrid Monster Battle. (2017). Happy giant. Referenced from http://www.hologridmonsterbattle.com/ 
[2] PixilArt. Referenced from https://www.pixilart.com/

[3] Vuforia Documentation, Optimizing Target Detection. Referenced from
 https://library.vuforia.com/articles/Solution/Optimizing-Target-Detection-and-Tracking-Stability.html
Prostorno raspršivanje svjetlosti u stvarnom vremenu
Tomislav Tunković

Prijedlog i plan projekta
Opis razvijenog proizvoda

Program prikazuje Sponza model s osnovnim sjenčanjem, jednim točkastim izvorom svjetlosti sa sjenama i prostornim raspršivanjem svjetlosti. Implementirana je kamera koja se može slobodno pomicati kroz prostor, a izvor svjetlosti se također može postaviti da se kreče između dvije točke u prostoru. Program bi na modernoj grafičkoj kartici trebao raditi u stvarnom vremenu.
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Slika 26. Prikaz raspršivanja svjetlosti izvora
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Slika 27. Zrake svjetlosti iz izvora prikazane prozirnim poligonima
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Slika 28. Zrake svjetlosti izvora
Tehničke značajke

Za sjenčanje se koristi jednostavna varijanta Phongovog modela. Za sjene se cijela scena iscrta u kockasti z spremnik iz perspektive svjetla koji se onda koristi u crtanju scene iz perspektive promatrača za određivanje je li neka točka u sjeni ili nije. Taj isti kockasti z spremnik se koristi i za crtanje efekta prostornog raspršenja svjetlosti. 
Koristi se na način da se konstruira kocka kojoj su stranice kvadratne mreže, a vrhovi mreže odgovaraju po jednom pikselu kockastog z spremnika izvora svjetlosti. Vrhovi mreže se pomaknu do točke gdje je zraka svjetlosti pogodila geometriju ili nekog limita ako nije. Geometrija koji se tako dobije se onda nacrta iz perspektive promatrača s posebnim programom za sjenčanje piksela. Taj program će za svaki piksel odrediti pripada li trokutu koji je okrenut prema ili suprotno od promatrača. Ovisno o tome će zbrojiti ili oduzeti integral modela gustoće svjetlosti na dužini između točke promatrača i točke na trokutu koja se upravo crta kao što je prikazano na slici (Slika 29). Taj model može biti jednostavna konstanta, a može biti i nešto složenije što ovisi o udaljenosti od izvora, kutu prema izvoru, udaljenosti od promatrača, nekakva kombinacija svega toga ili slično. Ako model nije kompliciran i integral ima jednostavnu zatvorenu formu onda se može direktno računati u programu za sjenčanje, inače bi bilo nužno ga numerički izračunati unaprijed i spremiti u pomoćnu teksturu. Konačna slika se sprema u HDR spremnik i primjenjuje neka varijanta adaptivnog tonemapping-a jer raspon intenziteta svjetlosti u sceni s ovakvim efektom prostornog raspršenja svjetlosti može biti jako širok.
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Slika 29. Pojednostavljeni dijagram geometrije svjetlosti i točaka presjeka s zrakom jednog piksela slike iz perspektive promatrača

Upute za korištenje

Kursor se zaključava i otključava tipkom F. Smjer gledanja kamere se kontrolira mišem i tipkama QE, a pozicija s WASD te C i Space. Krajnje točke putanje izvora svjetlosti se postavljaju tipkama OP.
Literatura
[1] Hoobler, N. (2016). Fast, Flexible, Physically-Based Volumetric Light Scattering. NVIDIA Developer Technology.
[2] Spring. (2015). OutsideOfSociety. Referenced from http://oos.moxiecode.com/js_webgl/spring/ 
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_1578556604.doc
prednji_vektor.x = cos(kut_smjera) * cos(kut_dubine)

prednji_vektor.y = sin(kut_dubine)

prednji_vektor.z = sin(kut_smjera) * cos(kut_dubine)

smjer_gledanja = normaliziraj(prednji_vektor)

desni_vektor = normaliziraj(smjer_gledanja X globalni_gornji_vektor)

gornji_vektor = normaliziraj(desni_vektor X smjer_gledanja)


_1578556671.doc
odredi smjer

ako NAPRIJED:


pozicija += smjer_gledanja * brzina;

ako NATRAG:


pozicija -= smjer_gledanja * brzina;

ako DESNO:


pozicija += desni_vektor * brzina;

ako LIJEVO:


pozicija -= desni_vektor * brzina;


_1578485245.doc
ukupniŠum = pow(ukupniŠum + prag, varijacija)


_1578486680.doc
ukupniŠum = 0

sumaAmplituda = 0

za i = 0 do brojOktava

frekvencija = bazniModifikator * faktorPovećanjaFrekvencijei

amplituda = hrapavosti // hrapavost je broj manji od 1

sumaAmplituda += amplituda

ukupniŠum += simplex(x * frekvencija, z * frekvencija) * amplituda

ukupniŠum /= sumaAmplituda


_1578472321.doc
1. Stvori rešetku takvu da se u njoj može naći najviše jedna točka. Ako je minimalna tražena udaljenost među točkama r, tada je duljina stranice svake ćelije rešetke jednaka r / 20.5.

2. Slučajno odaberi početnu točku i dodaj ju u listu rezultata, listu za obradu i u rešetku.

3. Dok lista za obradu nije prazna:

 3.1 Slučajno odaberi točku To iz liste za obradu

 3.2 Generiraj k točaka na kružnici sa središtem u odabranoj točki i radijusom iz intervala [r, 2 * r]

 3.3 Za svaku točku provjeri je li preblizu nekoj od postojećih pomoću rešetke – ako je, odbaci je, inače dodaj točku u listu za obradu, listu rezultata i rešetku

 3.4 Ukloni točku To iz liste za obradu

4. Vrati listu rezultata


