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1. Uvod

Realistican prikaz krajolika oduvijek je bio izazov u racunalnoj grafici prvenstveno zbog
kolicine podataka, ali i zbog inherentne kompleksnosti prirodnih pojava koje u stvarnosti
podrazumijevamo, a u grafici nije lako reproducirati. Otvoreni krajolici vrlo detaljnog
terena s bujnom i realisticnom vegetacijom te pogleda koji seZe do obzora tek su nedavno
postali ostvarivi u stvarnom vremenu. U prikazu krajolika, realizam je mnogo viSe od
realisticnih 3D modela. Kompleksna interakcija svjetla i sjene svake pojedine travke,
kamena 1 stabla znacajno utjece na nacin koliko realno scena izgleda. Udaljena Sumovita
planina ima vrlo definiran volumen upravo zbog igre svjetla i sjene svakog stabla koje se
na njoj nalazi. Vlazan Sumski zrak ima vizualnu reprezentaciju rasprSene svjetlosti i
volumnog osvjetljenja. Pored toga, treba imati na umu da je rije¢ o jako velikim
prostorima, dakle o jako mnogo objekata koji istovremeno moraju biti realisti¢ni i skromni
po pitanju racunalnih resursa. Iz svih tih razloga, podrucje prikaza krajolika vrlo je

opsezno i spaja mnoga dostignuca raunalne grafike.

Krajolici su svoju primjenu nasli ponajvise u filmskoj industriji, industriji igara te u vojnim
simulatorima. Realisti¢ni krajolici prvu su primjenu nasli u filmskoj industriji za prikaz
izmisljenih realisti¢nih ili animiranih krajolika buduéi da se scena nije morala prikazivati u
stvarnom vremenu. S napretkom racunalne mo¢i, danas su vrlo realisti¢ni krajolici Siroko

prisutni i u racunalnim igrama.

Cilj ovog rada je ostvariti programsku podrsku za proceduralno generiranje vjerodostojnih
prirodnih krajolika. Pokazat ¢e se da se uz osnovni skup parametara te ulazne modele i
teksture mogu vrlo brzo stvoriti vjerodostojni prirodni krajolici razli¢itih klima,

vegetacijskih zona i u razli¢itim godi$njim dobima.

Osnovne komponente u vizualnom prikazu krajolika su teren i vegetacija. U poglavlju 2
razmatramo tehnike stvaranja geometrije terena i njegovog teksturiranja. Predstavljene su
razli¢ite metode dobivanja visinske mape te je dan pregled razli¢itih postupaka razina
detalja specijaliziranih za teren uz detaljni osvrt na tehniku implementiranu u ovom radu.
Poglavlje zavrSava opisom razli¢itih metoda preslikavanja tekstura na teren i njihovog
proceduralnog generiranja. Nakon toga, u poglavlju 3, opisani su postupci prikaza
vegetacijskog pokrova i njegovog prostornog razmjestaja na terenu. Predstavljeno je

ucinkovito generiranje trave te su detaljnije objasnjeni razliciti algoritmi za prostorno



rasporedivanje kamenja i vise vegetacije. U poglavlju 4 slijedi detaljni opis implementacije

opisanih postupaka ¢iji su rezultati potom prikazani u poglavlju 5.

2. Teren

Osnovni izgled svakog krajolika definiran je njegovim reljefom. Reljef se tipi¢no prikazuje
elevacijskim podatkom u svakoj njegovoj tocki. Elevacijski podatci dobiveni satelitskim
skeniranjem tipi¢no se pohranjuju u DEM (engl. Digital Elevation Map) ili TIN
(engl. Triangular Irregular Network) formatu dok se pri stvaranju 3D modela terena takvi

podatci najc¢esce zapisuju u visinsku mapu.

2.1. Visinska mapa

Visinska mapa (engl. heightmap) je tekstura u kojoj svaki piksel predstavlja informaciju o
nadmorskoj visini. Budu¢i da je svaki piksel samo jedan podatak nadmorske visine, jasno
je da se takvim zapisom ne mogu prikazati strukture poput nagnutih klisura jer jedan
podatak o nadmorskoj visini preuzet s vrha klisure ne sadrzi informaciju o oblicima koji su

sakriveni ispod.

Visinska mapa je tipi¢no siva slika, odnosno sve tri komponente boje sadrze isti podatak o
nadmorskoj visini. Ako je komponenta boje predstavljena s 8 bitova, to znaci da takvim
zapisom mozemo imati samo 256 nadmorskih visina. To je uglavnom dovoljno ako
visinska mapa predstavlja manje podrucje unutar kojeg nema velikih razlika u nadmorskoj
visini. Ako je potrebna veca razlucivost, u crvenu komponentu teksture mogu se zapisati
podatci koji predstavljaju osnovnu topografiju, a primjerice zelena komponenta moze
sadrzavati relativne pomake od crvene komponente. Plava komponenta slike kao jo$ jedna

razina razluc¢ivosti uglavnom nije potrebna.

Glavna prednost visinske mape nad drugim formatima je moguc¢nost da se pohrani u
memoriju graficke procesorske jedinice. To je posebno korisno za tehnike koje geometriju
terena stvaraju dinamicki u procesoru geometrije (engl. geometry shader) i pritom koriste

tehnike kontinuiranih razina detalja da bi broj poligona bio $to manji.

2.1.1. Podatci iz stvarnog svijeta
Na internetu postoje baze elevacijskih podataka gotovo cijele zemaljske kugle. DEM
podatci agencije U.S. Geological Survey (USGS) dostupni su na stranici

http://earthexplorer.usgs.gov/ gdje se mogu preuzeti elevacijski podatci u niskoj i srednjoj



http://earthexplorer.usgs.gov/

razlucivosti (do preciznosti od 1 kutne sekunde). Postoje podatci i u veéoj razlucivosti (do
1/3 kutne sekunde), ali su najcesce komercijalni ili ogranic¢eni za vojnu uporabu. Detaljne
upute kako preuzeti podatke kao i pregled mnogih tehnika i znanstvenih radova u podrucju

generiranja terena mogu se pronaci na stranici WWw.vterrain.org.

Postoje I mnogi programski alati za manipulaciju geografskim podatcima. Jedan od
besplatnin  je  MICRODEM koji se moze besplatno preuzeti na stranici
http://www.usna.edu/Users/oceano/pguth/website/microdem/microdem.htm.

Slika 1 prikazuje visinske mape Dalmacije i dijela Bosne i Hercegovine te okolicu otoka
Ista pored Zadra. Rije¢ je 0 USGS DEM podatcima u razlucivosti od 1 kutne sekunde koji
su pomoc¢u alata MICRODEM iz DEM formata pretvoreni u sivu sliku.

Slika 1: Visinske mape dobivene iz USGS podataka Dalmacije i dijela Bosne i Hercegovine
(lijevo) te okolice otoka Ista (desno)

2.1.2. Proceduralno generiranje visinske mape
Ako Zelimo prikazati izmiSljene krajolike, prvo je potrebno generirati vlastitu visinsku
mapu. U nastavku ukratko opisujemo neke od brojnih algoritama za njeno proceduralno

generiranje.

2.1.2.1 Fraktalni algoritmi

Fraktalni algoritmi temelje se na ideji statisticke samosli¢nosti. Rekurzivnim ponavljanjem
geometrijskog pomaka moze se posti¢i fraktalni izgled terena, odnosno da njegov najmanji
dio ima sli¢nost s cjelinom. Ilustracija osnovne ideje moze se prikazati ovako: neka
algoritam zapoc¢ne s jednim kvadratom, odnosno s cetiri tocke. U centar kvadrata postavi
se nova tocka i pomakne za odredeni pomak. Zatim se kvadrat podijeli na cetiri manja
kvadrata za koje se rekurzivno ponavlja postupak pritom smanjujuci iznos pomaka sa

svakom dubinom rekurzije. Predstavnici ovih algoritama su algoritam pomaka srednje
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tocke (engl. Midpoint Displacement) te algoritam podjele dijamant-kvadrat
(engl. Diamond-Square Subdivision) koji je nastao kao njegovo poboljsanje (Miller, 1986).

2.1.2.2 Sum

Sum se u ra¢unalnoj grafici esto koristi za stvaranje kontrolirane nasumicnosti i
moguénosti njegove primjene su prakti¢ni neograni¢ene. Najcesce se Koristi za generiranje
terena, oblaka, vatre, dima, detalja na teksturama, za razbijanje ponavljaju¢ih uzoraka na

teksturi i sl.

Sum se razvio kao posebno podruéje jer potpuna nasumiénost, ¢iju aproksimaciju mozemo
dobiti obi¢nim generatorom pseudoslucajnih brojeva, nije pozeljna. Ekvivalent potpune
nasumicnosti bi bio bijeli Sum ¢ija je energija jednoliko distribuirana na svim
frekvencijama. Uzorkovanje teksture bijelog Suma bilo bi podloZzno aliasingu upravo zbog
prisutnosti visokih frekvencija pa je bilo potrebno smisliti mehanizme za kontrolu

nasumic¢nosti.

Postoje razlicite vrste Suma, ali najce$ce se koriste varijante Suma na resetci (engl. Lattice
Noise) koji nasumi¢nu vrijednost dodjeljuje tockama s cjelobrojnim koordinatama.
Vrijednosni Sum (engl. Value Noise) svim toCkama reSetke dodjeljuje nasumicne
vrijednosti koje se potom interpoliraju Sto ima efekt niskopropusnog filtra. Pritom je vrlo
bitno koja se interpolacijska funkcija koristi. Primjerice, linearna interpolacija uzrokuje
vidljive blokove na slici i vrlo je jasno da se u pozadini algoritma nalazi reSetka. Za
vrijednosni Sum naj¢eS¢e se koristi kubna interpolacija kojom takvi efekti nisu uoc€ljivi
(Ebert, 2003). Gradijentni Sum (engl. Gradient Noise) umjesto konkretne vrijednosti,
svakoj tocki reSetke dodjeljuje nasumican vektor smjera iz kojih se poslije racuna
vrijednost i potom interpolira. U praksi se za generiranje visinske mape najcesce koriste
Perlinov sum (engl. Perlin Noise) i Simpleks sum (engl. Simplex Noise) kao njegovo

poboljsanje.

Sum generiran spomenutim algoritmima nije fraktalan. Da bi kona¢na visinska mapa imala
svojstvo samosli¢nosti koristi se frakcijsko, odnosno fraktalno Brownovo gibanje (engl.
fractional/fractal Brownian motion, fBm) koje se moze zapisati kao (Dachsbacher, 2006):

n—1

FBm(x) = Z GIN(x - 1Y) Q)
i=0



gdje je N(x) vrijednost funkcije Ssuma za tocku x, n broj oktava, L razmak u frekvenciji
izmedu dvije susjedne oktave (engl. lacunarity) te G faktor smanjenja amplitude
(engl. gain). Rije¢ je o iterativnom sumiranju Suma s njegovim oktavama gdje svaka
sljede¢a oktava ima visu frekvenciju i manju amplitudu. Time se postize samosli¢nost
dijelova s cjelinom i veéa otrina slike. Sum s vrijednostima parametara L = 2.0 i G = 0.5

zove se 1/f Sum i predstavlja industrijski standard (Archer, 2011).

Slika 2 prikazuje Perlinov Sum i generirane fraktalne Sumove za razliciti broj oktava.
Koristene vrijednosti parametara su upravo vrijednosti navedenog industrijskog standarda.
Moze se primijetiti da fraktalni Sum zadrzava osnovni oblik Perlinovog Suma budu¢i da je
nulta oktava upravo jednaka Perlinovom Sumu, ali sa svakom sljedecom oktavom dodaje
se koli¢ina detalja i povecava ostrina slike. Tako generirana tekstura moze posluziti kao
visinska mapa za generiranje proizvoljnih terena ili kao mapa detalja koja ¢e postojecoj

visinskoj mapi dodati raznolikost.

Slika 2: Perlinov $um (lijevo) te fraktalni Sum s brojem oktava n = 3 (sredina) i n = 6 (desno)

2.2. Mreza trokuta

Nakon S$to imamo visinsku mapu potrebno je iz nje ostvariti trodimenzionalni model
terena, odnosno mrezu trokuta (engl. mesh). Najjednostavniji na¢in bi bio kreirati jedan vrh
za svaki piksel visinske mape i dijagonalno povezati trokute kao na slici 3. No, za visinsku
mapu veli¢ine 512x512 piksela taj pristup bi stvorio preko 250 tisuc¢a vrhova i preko 500
tisu¢a trokuta. Iako to nije nikakav problem za danasnje graficke procesorske jedinice,
Cinjenica je da je takav pristup vrlo neefikasan i problemi nastaju vrlo brzo ako zelimo

prikazati veca podrugja ili koristiti vece visinske mape.
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Slika 3: Naivni pristup generiranja mreZe trokuta iz visinske mape
Bitno je primijetiti da dio terena koji se nalazi u daljini nije potrebno prikazati sa svim
detaljima jer se ti detalji ionako ne vide. Moguce bi bilo udaljenim podru¢jima znacajno
smanjiti broj poligona kojima se iscrtavaju bez da to utjeCe na vizualni dojam scene.
Takoder, podrucja koja su gotovo ravna mogu biti prikazana s puno manje poligona bez

unosenja greske. S tim idejama razvijeni su brojni postupci razina detalja.

2.2.1. Razine detalja
Postupci razina detalja (engl. Level of Detail, LOD) nastoje ostvariti optimizaciju broja
poligona s kojima se teren prikazuje bez da se smanji koli¢ina detalja koju je moguce

percipirati. Razine detalja mogu se podijeliti na diskretne i kontinuirane.

Diskretne, odnosno staticke razine detalja (engl. Static Level of Detail, SLOD) generiraju
se prije izvodenja programa i ne mijenjaju se tijekom izvodenja. Takav pristup smanjuje
raunske zahtjeve, ali povecava memorijske budué¢i da se informacije 0 svakoj razini
detalja moraju prethodno pohraniti. Teren se tipi¢éno simplificira u nekoliko razina i zatim
podijeli u zone kako bi se omogucilo jednostavnije odbacivanje poligona po projekcijskom
volumenu (engl. view frustum culling). Odluka koja razina detalja se koristi donosi se nad
cijelom zonom. Ako se za zonu odredi da je dovoljno daleko od promatraca ili da je njena
projekcija na ekran dovoljno mala, zona se prikazuje u nizoj razini detalja. Takav pristup
ima nekoliko problema. Prvi problem je efekt iskakanja (engl. popping). Prilikom
mijenjanja iz jedne razine detalja u drugu desi se nagli prijelaz za veliki broj vrhova §to
ljudsko oko moze primijetiti. To se tipi¢no rjesava interpolacijom vrhova (engl. vertex
morphing) gdje se kroz neko tranzicijsko podruc¢je vrhovi iz jedne razine detalja postepeno
translatiraju prema vrhovima sljedece razine detalja dok se ne preklope (Ulrich, 2002).
Takvim pristupom moguce je u potpunosti rijesiti efekt iskakanja. Drugi problem ovakvog

pristupa su pukotine u terenu na granicama izmedu dvije zone koje su prikazane u



razli¢itim razinama detalja. Za taj problem nema elegantnog rjeSenja ve¢ se svi pristupi
uglavnom zasnivaju na stavljanju zakrpi izmedu dvije zone. Predlozene su razliCite vrste
zakrpi (Ulrich, 2002) s razli¢itim svojstvima te se pokazalo da mogu biti neprimjetne ako
razlike izmedu razina detalja nisu prevelike. Diskretne razine detalja su brze i jednostavne,
a glavni nedostatak ovih tehnika ostaje iscrpljujuca pripremna faza koja je dosta rigidna i
specifi¢na za aplikaciju. Algoritama diskretnih razina detalja nema mnogo i baziraju se na

vrlo sli¢nim principima. Jedan od popularnijih je ChunkedLOD (Ulrich, 2002).

Kontinuirane razine detalja (engl. Continuous Level of Detail, CLOD) mijenjaju se
dinamicki prilikom svakog prolaza kroz graficki proto¢ni sustav. To omogucuje
neograni¢en broj razina detalja bez potrebe za memorijskim prostorom da se pohrane.
Bududi da i ovdje zelimo omoguciti jednostavno odbacivanje poligona po projekcijskom
volumenu, teren se obi¢no dijeli u zone Sto nosi iste probleme pukotina kao i kod
diskretnih razina detalja. Za rjeSavanje problema pukotina koriste se sli¢ne tehnike, ali su
razvijeni i neki algoritmi koji ne stvaraju pukotine i stoga nemaju potrebe za zakrpama
(Strugar, 2009). Losa strana ovih metoda je $to su priliéno kompleksne i racunski dosta
zahtjevne te mogu imati znacajan utjecaj na brzinu iscrtavanja. Unato¢ tome, vecina
razvijenih tehnika baziraju se na kontinuiranim razinama detalja upravo zbog fleksibilnosti
i skalabilnosti bez potrebe za pripremnom fazom. Razvijene su mnoge metode
kontinuiranih razina detalja od kojih bismo mogli izdvojiti Progressive meshes
(Hoppe, 1996), ROAM (Duchaineau, 1997) i SOAR (Lindstrom, 1996, 2001, 2002) koji
su postavili temelje za algoritme koji su slijedili, GeoMipMapping (de Boer, 2000) ¢ija
glavna prednost je jednostavnost implementacije te CDLOD (Strugar, 2009) kao novija i

naprednija tehnika koja ne stvara pukotine izmedu razina detalja.

2.2.2. Lindstrom-Koller metoda simplifikacije

Lindstrom-Koller metoda simplifikacije terena predlozena je kao sastavni dio SOAR
algoritma (Lindstrom, 1996, 2001, 2002). Osim za SOAR algoritam, metoda je nasla
primjene i u mnogim drugim CLOD algoritmima, ali i kao metoda generiranja statickih,
diskretnih razina detalja. U ovom radu navedena metoda je koriStena za generiranje

staticke mreZe trokuta s optimiziranim brojem poligona.

Algoritam radi s visinskom mapom veli¢ine (2™ + 1) x (2™ + 1) piksela i bazira se na

rekurzivnoj podjeli najduljeg brida trokuta (engl. longest edge bisection). Temeljem



odredenih pravila, za svaku toc¢ku visinske mape odreduje se je li aktivna. Aktivne tocke

se na kraju algoritma koriste za formiranje konac¢ne, simplificirane mreZe trokuta.

Algoritam zapocinje kvadratom tj. s dva pravokutna trokuta (slika 4). Svakom trokutu se
na polovistu hipotenuze odredi nova tocka 1 taj postupak se ponavlja dok se ne dode do
najdublje razine. Smjer strelice oznacava relaciju roditelj-dijete. Mozemo primijetiti da ¢e

svaka tocka koja nije rubna imati ¢etvero djece i dva roditelja.

4

é

Slika 4: Rekurzivna podjela hipotenuze trokuta (desne dvije slike preuzete iz Lindstrom, 2002)

Kad smo se spustili do najdublje razine, potrebno je za svaku tocku provijeriti kriterij
aktivacije, odnosno hoce li se tocka pojaviti u kona¢noj mrezi trokuta ili ne. Provjeru
vt§imo od dolje prema gore, odnosno jednom kad zavrSimo s trenutnom razinom,
nastavljamo provjeru na razini iznad. Pocetne Cetiri to¢ke na najviSoj razini uvijek su

aktivne.

Da bismo definirali kriterij aktivacije prvo je potrebno uvesti mjerilo za veli¢inu pogreske
koju unosimo ako neki vrh izostavimo iz mreze trokuta. Slika 5 prikazuje postupak
izraGunavanja pogreske. Tocka P je poloviste duzine LR trokuta A ARL. Tocka P’ je
stvarna pozicija tocke P ako ju uklju¢imo u kona¢nu mrezu trokuta. Gresku koju unosimo
ako tocku P ne uklju¢imo u kona¢nu mrezu trokuta mozemo definirati kao maksimalnu
vertikalnu udaljenost izmedu trokuta A ALR i para trokuta (A ARP', A AP'L)
(Lindstrom, 1996):

L,+ R
6: PZ+%’ (2)

gdje indeks z oznacava elevaciju ocitanu iz visinske mape za pojedinu tocku. Za neku

zadanu dozvoljenu gresku 7, mozemo reéi da je toCku P potrebno aktivirati ako vrijedi

é > t, odnosno ako njenim izostankom unosimo vecu gresku nego $to je dozvoljeno.



e
Slika 5: Pogreska koja se unosi ako se tocka P izostavi iz kona¢ne mreZe trokuta

Ve¢ smo ustanovili da sve tocke osim rubnih imaju po dva roditelja §to znaci da se
rekurzivnim raspolavljanjem najduljeg brida do njih moze do¢i na dva na¢ina. Moguce je
do¢i do tocke P s jedne strane i1 zakljuciti da ju nije potrebno aktivirati te potom doc¢i s
druge strane i1 zakljuciti da ju je unutar tog trokuta potrebno aktivirati. Ako tocku
aktiviramo samo s jedne strane dolazi do T-spoja (engl. T-junction) koji uzrokuje pukotinu
u mrezi trokuta. Nazovimo A’ to¢ku koja se nalazi na pravom kutu trokuta koji s trokutom
A ARL dijeli hipotenuzu RL. Pukotina ée nastati jer je s jedne strane stvoren trokut A A'LR
(jer se zakljuéilo da toc¢ka P nije potrebna), a s druge strane trokuti A ARP" i A AP'L (jer

se zakljuéilo da je tocka P potrebna). Pukotina ¢e zapravo biti nepostojeci trokut A RLP'.

Da bismo osigurali nepostojanje pukotina u kona¢noj mrezi trokuta, prilikom aktivacije
pojedine tocke potrebno je takoder aktivirati i sve njene prethodnike. Tako se osigurava da
je toCka aktivirana s obje strane i ne nastaju T-spojevi. Slika 6 pokazuje punu tocku koju je
potrebno aktivirati i prazne tocke koje su njeni prethodnici. Ako aktiviramo punu tocku,

tada moramo aktivirati i sve prazne.

@ (

Slika 6: Aktivacija pune tocke povlaéi aktivaciju praznih to¢aka

Nakon §to je za svaki vrh odredeno je li aktivan ili nije, iz aktivnih vrhova stvara se mreza
trokuta. Slika 6 istovremeno prikazuje i konaéni izgled mreze trokuta ako su aktivne samo

oznacene tocCke.



Rezultati koriStenja ove tehnike prikazani su na slici 7. Lijevo je prikazana visinska mapa
veli¢ine 65x65 piksela za koju stvaramo mrezu trokuta, u sredini se nalazi mreza trokuta
generirana naivnom metodom opisanom na pocetku poglavlja 2.2, a desno mreza trokuta
simplificirana metodom  Lindstrom-Koller. MozZe se primijetiti da metoda
Lindstrom-Koller koristi ve¢e trokute tamo gdje je povrSina relativno ravna, a ostavlja
manje trokute tamo gdje povrSina sadrzi detalje. Na taj nacin mogu se posti¢i znacajne
ustede bez smanjenja kvalitete. Budu¢i da navedena tehnika stvara mrezu trokuta ovisno o
dozvoljenoj gresci, vrlo lako je stvoriti diskretne razine detalja na na¢in da svaka sljedeca
razina dozvoljava vecu gresku. Ve¢ pri malim iznosima greske, ustede su velike, a razlika s

originalom neprimjetna.

Slika 7: Visinska mapa (lijevo) i mreze trokuta generirane naivnom metodom (sredina) i simplifikacijom
Lindstrom-Koller (desno)

2.3. Teksturiranje

Nakon $to smo ostvarili trodimenzionalni model terena, mozemo teksturama u njega unijeti
zivot. Teksturne koordinate vrhova lako se izracunaju planarnom projekcijom koordinata
tekstura iz pozitivne y-osi na mrezu trokuta. Jednostavnije govoreci, vrh koji se nalazi u
donjem lijevom kutu dobit ¢e teksturne koordinate (0,0), a vrh u gornjem desnom kutu
koordinate (1,1). Ostalim vrhovima se teksturne koordinate racunaju linearnom

interpolacijom s obzirom na to gdje se izmedu donjeg lijevog i gornjeg desnog kuta nalaze.

Na velikim nagibima terena, planarnom projekcijom ¢e dva susjedna vrha dobiti vrlo
bliske teksturne koordinate $to za posljedicu ima rastezanje teksture. Taj problem moze se
rijesiti troplanarnom projekcijom gdje se projekcija ne obavlja nuzno iz smjera pozitivne y-
osi ve¢ iz onog smjera iz kojeg dominira normala na povrSinu. Taj postupak je racunski

skuplji, ali daje bolje rezultate.

2.3.1. Tekstura boje
Najjednostavniji postupak teksturiranja terena je koriStenje jedne teksture boje

(engl. color map) koja se preslika na ¢itavu povrSinu terena. Takav postupak je vrlo brz i
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dovoljno dobar ako se teren gleda iz velike udaljenosti. Priblizavanjem povrsini terena,
tekstura ¢e postajati monotona i mutna. Mogli bismo probati povecati veli¢inu teksture
boje s nadom da ¢e veéa tekstura imati dovoljnu koli¢inu detalja, ali ispostavlja se da
bismo vrlo brzo dosegnuli memorijska ogranic¢enja grafi¢ke kartice, a jo§ uvijek imali vrlo

monotonu povr$inu terena.

2.3.2. MijeSanje tekstura detalja

Mijesanje tekstura detalja (engl. texture splatting) je tehnika kojom se rjeSava problem
monotonih povrSina. Umjesto jedne velike teksture boje za cijeli teren, koristi se vise
manjih i detaljnijih tekstura koje se preslikavaju na manji dio terena i potom ponavljaju po
ostatku (engl. tiling). Uvodi se jos jedna tekstura tezina (engl. splat map) koja se preslikava
na cijeli teren i opisuje s kolikim udjelima se teksture detalja mijesaju. Svaki piksel mape
tezina sadrzi Cetiri vrijednosti (RGBA) gdje svaka vrijednost nosi informaciju o udjelu
kojeg ima pojedina tekstura detalja. Prilikom odredivanja boje fragmenta terena, uzorkuju
se sve teksture detalja i tekstura tezina. Zatim se boje uzorkovane iz tekstura detalja
mijesaju U skladu s udjelima uzorkovanim iz teksture tezina i dobivena boja postaje

osnovna boja fragmenta.

Jedna tekstura tezina moze pohraniti tezine za Cetiri teksture detalja §to je uglavnom

.....

detalja, ali to se moZe pokazati vrlo neefikasnim. PoZeljno je koristiti do Cetiri teksture
detalja, a ako ih treba biti viSe onda je pozeljno podijeliti teren na zone tako da ih svaka

zona ima maksimalno &etiri.

Na slici 8 prikazani su rezultati dviju navedenih tehnika za teksturiranje terena. Mijesanje

tekstura detalja o€ito je vizualno prihvatljivije, ali takoder valja primijetiti kako vizualna

razlika postepeno nestaje u daljini.

Slika 8: Tekstura boje preslikana na teren (lijevo) i rezultat mijeSanja tekstura detalja (desno)
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Tehnike razine detalja primjenjuju se i na teksture. S obzirom na to da je mijesanje tekstura
detalja racunski i memorijski viSestruko zahtjevnije od koristenja samo jedne teksture boje,
tipi¢no se teksture detalja koriste samo u blizini promatraca, a tekstura boje za udaljenija

podru¢ja. Osim toga, moguce je koristiti I teksture u razli¢itim rezolucijama.

2.3.3. Proceduralno teksturiranje
Do sada smo razmotrili dvije metode za teksturiranje terena i pritom smo govorili o
teksturi boje, teksturama detalja i mapi tezina. Ostaje nam razmotriti kako mozemo dobiti

navedene teksture.

Teksture detalja potrebno je ru¢no pripremiti koristenjem alata za uredivanje slike i stoga

ih ne¢emo ovdje detaljnije obradivati. Slika 9 prikazuje primjere tekstura detalja.

Slika 9: Teksture detalja (prve tri teksture su preuzete s www.assetstore.unity3d.com, a zadnje dvije s
Www.cgtextures.com)

Da bismo proceduralno generirali mapu tezina opisanu u poglavlju 2.3.2 prvo je potrebno
svakoj teksturi detalja odrediti parametre tla kojem pripada. Najcesée se uzimaju u obzir
nagib i nadmorska visina terena, ali bitni faktori mogu biti i blizina vode, izlozenost vjetru,
koli¢ina svjetla itd. Kad je definirana donja i gornja granica za svaki odabrani parametar,
mozemo re¢i da je odabrano podrucje koje tekstura preferira. Ostaje pitanje na koji nacin
pojedina tekstura preferira definirano podrucje? Preferira li vise podrucja uz donju granicu
ili mozda ima jednak utjecaj unutar cijelog podru¢ja? Nazovimo funkciju koja odgovara na
ta pitanja tezinska funkcija. Tezinsku funkciju potrebno je definirati za svaki odabrani
parametar tla. Slika 10 prikazuje primjere razli¢itih tezinskih funkcija. Najcesce se koristi
trokutasta funkcija (sredina), ali moguce je definirati proizvoljnu krivulju. Tezinska
funkcija je definirana na intervalu [0, 1] koji se potom preslikava na dozvoljeno podrucje
za pojedini parametar. Izvan dozvoljenog podru¢ja uzima se da je tezinska funkcija

jednaka nuli.
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w(x) 4 w(x) w(x)

0 1 x 0 0.5 1 X 0 1 X

Slika 10: Primjeri mogu¢ih tezinskih funkcija
Kad je svakoj teksturi detalja odredeno dozvoljeno podru¢je parametara i definirane
tezinske funkcije, mogucée je izracunati njihove tezine i zapisati ih u mapu tezina. Za svaki
piksel mape tezina potrebno je provjeriti na koji dio terena se preslikava te dohvatiti
vrijednosti definiranih parametara na tom mjestu, odnosno iznos nagiba, nadmorske visine
itd. Zatim se koriste tezinske funkcije da bi se svakoj teksturi odredila tezina za dohvaéene
vrijednosti parametara. Nakon toga, dobivene vrijednosti se skaliraju tako da u sumi daju 1
i zapiSu u mapu tezina u promatrani piksel, svaka tezina u svoj kanal teksture. AKo postoji
viSe definiranih parametara tla, ukupne tezine mogu se dobiti mnoZenjem pojedinacnih.
Rezultat tog postupka prikazan je na slici 11 lijevo. Slika prikazuje mapu tezina u formatu
RGBK generiranu za teren ¢ija je visinska mapa fraktalni Sum sa slike 2. TeZine su

izraCunate s obzirom na nagib povrsine koriStenjem trokutastih teZinskih funkcija.

Slika 11: Mapa tezina u formatu RGBK (lijevo) i tekstura boje (desno)

Postupak generiranja teksture boje vrlo je sli¢an postupku generiranja mape tezina. Prvo se
izraCunaju tezine svake pojedine teksture detalja, ali umjesto da se tezine zapisuju u
teksturu tezina, boje se odmah pomijesaju sukladno tezinama i kona¢na boja se zapisuje u
teksturu boje. Bitna razlika je Sto se ne uzorkuju originalne teksture detalja ve¢ se koristi
prosje¢na boja Citave teksture, odnosno boja njene posljednje mipmape. Teksture detalja

tipi¢no sadrze visoke frekvencije i kad bismo uzorkovali originalne teksture i potom ih
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mijesali, dobili bismo jednu visokofrekventnu teksturu s vrlo vidljivim razlikama izmedu
dva susjedna piksela. Koristenjem prosje¢ne boje teksture uklanjaju se visoke frekvencije i
omogucava se gladak prijelaz izmedu prikaza teksturama detalja i prikaza teksturom boje.

Rezultat ove metode prikazan je na slici 11 desno.

Konacan izgled terena s proceduralno preslikanim teksturama prikazan je na slici 12.

Slika 12: Teren s proceduralno preslikanim teksturama

3. Pokrov

Nakon S§to smo ostvarili trodimenzionalni prikaz terena i preslikali na njega teksture,
potrebno je na teren postaviti vegetaciju i kamenje. Pri simulaciji okolisa odvojeno se
pristupa detaljima, poput trave i sitnog kamenja, i ve¢im objektima poput stabala, grmlja i

veceg kamenja.

3.1. Detalji

Kad govorimo o detaljima na povrSini terena, govorimo o svemu §to je relativno malih
dimenzija 1 uocljivo je samo kad se promatraC nalazi u neposrednoj blizini. U detalje
povrsine najceSc¢e ubrajamo travu i sitnije kamenje, ali moze biti bilo §to sli¢énih dimenzija.
Mogli bismo re¢i da je trava ipak uoc€ljiva iz daljine i da stoga ne bi trebala spadati u
detalje, ali Cinjenica je da se iz daljine ne vide pojedine vlati trave ve¢ samo zelena
povrsina. Takvu povrSinu uspje$no povezujemo i prepoznajemo kao travu, ali travu kao
takvu ipak ne vidimo dok se dovoljno ne priblizimo. Udaljene zelene povrSine moguce je

simulirati teksturama, ali za bujnu travnatu livadu potrebne su posebne tehnike.
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3.1.1. Geometrijska reprezentacija trave

Mogli bismo se zapitati zasto je potreban drugaciji pristup geometriji trave, odnosno, zasto
ne bismo svaku vlat trave modelirali vlastitom mreZzom trokuta. Problem s takvim
pristupom je Sto bismo i1 za relativno male travnate povrSine vrlo brzo dosegnuli
maksimum vrhova i trokuta koje graficki proto¢ni sustav moZze obraditi u stvarnom
vremenu. lz tog razloga osmisljene su razlicite efikasne metode za geometrijsku

reprezentaciju trave.

Jedan od Cestih pristupa je modeliranje busena trave s dva prekrizena kvadrata koji tvore
X-formu (slika 13 lijevo). Na svaki kvadrat se preslika tekstura cijelog busena i iskljuci se
odbacivanje straznjih poligona (engl. backface culling) kako bi busen bio vidljiv sa svih
strana. Takav pristup uspjesno prikazuje busen trave sa samo Cetiri trokuta Sto ga €ini vrlo

jeftinim i efikasnim. Jedna mana ovog pristupa je $to trava nestaje dok se gleda odozgo.

Sljedeci pristup je koristenje osnog panoa (engl. axial billboard) za modeliranje jednog
busena trave (slika 13 sredina). Osni pano je kvadrat, tj. dva trokuta na koje je preslikana
tekstura busena trave i koji se stalno okre¢u prema promatracu. Pogresno bi bilo usmjeriti
pano prema samoj poziciji promatraca jer bi panoi s njegove lijeve strane bili vidljivo
drugacije usmjereni od panoa s njegove desne strane. Zato se pano obi¢no postavlja tako
da gleda u smjeru normale na ravninu projekcije. lako nije intuitivno, takvim pristupom se
omogucava da svi panoi imaju jednaku orijentaciju te im se orijentacija ne mijenja dok se
promatra¢ krece ve¢ samo dok se promatrac rotira $to dodatno sakriva Cinjenicu da je
busen trave predstavljen obi¢nim kvadratom. Ovaj pristup je jo$ jeftiniji od prethodnog te
je moguée dozvoliti i djelomi¢nu nagnutost trave kako trava ne bi posve nestala dok se

gleda odozgo.

Slika 13: Prikaz geometrijskog modela trave u X-formi (lijevo), kao pano (sredina) i kao lista trokuta za
svaku vlat trave (desno). Desna slika preuzeta iz Kemen, 2012.
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Razvijeni su 1 sloZeniji pristupi poput pristupa koriStenog u projektu Outerra
(Kemen, 2012). Svaka travka modelirana je zasebno s pet trokuta (slika 13 desno).
Zakljucilo se da je Steta koristiti pet trokuta za manje travke pa se takve travke dijele u

V-formu. Time se postize veca gustoca trave i bolja pokrivenost povrsine terena.

Iako je rije¢ o vrlo jednostavnim pristupima, konacni rezultat je vrlo uvjerljiv. Slika 14

prikazuje podrucje na kojoj je svaki busen trave predstavljen osnim panoom.

Slika 14: Podrugje prekriveno travom. Svaki busen trave je jedan osni pano.

Ostale vrste detalja poput sitnijeg kamenja najéeS¢e se prikazuju koriStenjem mreze
trokuta. Treba napomenuti da je mreza trokuta drugih detalja znacajno jednostavnija od
mreze trokuta busena trave u kojem je svaka travka zasebno modelirana. 1z tog razloga
moguce je koristiti mreZzu trokuta za ostale detalje, ali ipak s oprezom da se ne prekoraci

propusnost grafickog protocnog sustava.

3.1.2. Ubrzavanje iscrtavanja

Detalji su sveprisutni na terenu i budu¢i da popunjavaju vrlo malo vizualnog prostora
potrebno ih je jako mnogo da bi se postigao vjerodostojan izgled. 1z tog razloga, detalji
zauzimaju navise racunalnih resursa i potrebno je koristiti razliite optimizacijske metode

da bi trajanje njihovog iscrtavanja ostalo unutar dozvoljenih granica.

3.1.2.1 Grupiranje detalja

Mogli bismo svaki detalj jedan po jedan slati grafickom proto¢nom sustavu, ali
komunikacija izmedu CPU-a i GPU-a vrlo je skupa i pozeljno je imati §to manje poziva
iscrtavanja (engl. draw call). Efikasno rjeSenje je grupiranje detalja u zone tako da detalji

koji imaju isti materijal i prostorno se nalaze blizu jedan drugog budu iscrtani istovremeno
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kao jedan objekt (engl. batching). Budu¢i da su detalji grupirani i prostorno, takav pristup
omogucava 1 efikasno odbacivanje velikog broja detalja po projekcijskom volumenu.
Unatoc¢ tome, scene krajolika najceS¢e pogledom sezu do obzora i koli¢ina detalja koja se

prikazuje u takvoj sceni jo$ uvijek je prevelika za iscrtavanje u stvarnom vremenu.

3.1.2.2 Odbacivanje detalja s obzirom na udaljenost

Ve¢ smo napomenuli da je definicija detalja upravo to da ih se vidi samo iz neposredne
blizine $to znaci da iscrtavanje detalja ima smisla ograniciti i s obzirom na udaljenost od
promatraca. Vrlo je jednostavno postaviti granicu udaljenosti do koje se detalji iscrtavaju i
potom na aplikacijskoj razini odbaciti sve zone detalja koje se nalaze dalje od dozvoljene
granice. Nazalost, takvo rjeSenje uvodi novi problem. Nakon S§to dode u dozvoljeno
podrugje iscrtavanja, zona ¢e odjednom iz potpuno nevidljive postati potpuno vidljiva $to
¢e uzrokovati ve¢ spomenuti efekt iskakanja. Mogli bismo pomisliti da taj efekt ne bi bio
vidljiv kad bi se vidljivost odredivala na razini busena umjesto na razini cijele zone, ali
ljudsko oko jako dobro primjeéuje nagle promjene te je za navedeni problem potrebno

koristiti neko naprednije rjeSenje.

3.1.2.3 Razine vidljivosti

Osnovna ideja je umjesto dvije razine vidljivosti (potpuna vidljivost i potpuna nevidljivost)
uvesti postepeni prijelaz iz nevidljivog u vidljivo kroz odredeni tranzicijski pojas. Dva
najCeSc¢a pristupa postepenoj promjeni prozirnosti su blijedenje (engl. fadeout), gdje se
objekt postepeno mijesa s pozadinom dok ne postane nevidljiv, te izrezivanje (engl. cutout)
gdje se objekt postepeno izrezuje i iscrtava sa sve manjom povrsinom. Glavna razlika
izmedu dva navedena pristupa je S§to izrezivanje za metodu preslikavanja prozirnosti
(engl. alpha mapping) koristi provjeru prozirnosti (engl. alpha testing), a blijedenje koristi

mijesanje po prozirnosti (engl. alpha blending).

Provjera prozirnosti iscrtava objekt tako da odbacuje sve fragmente ¢ija je a vrijednost
niza od nekog postavljenog praga. Postepeno pojavljivanje objekta moze se ostvariti tako
da se postavljeni a prag postepeno smanjuje od 1 (potpuna nevidljivost) prema 0 (potpuna
vidljivost) pri ¢emu se sukladno povecéava i vidljiva povrSina objekta, odnosno smanjuje
povrsina koja se izrezuje. Ovaj pristup je vrlo brz, nema dodatnih zahtjeva na racunalne
resurse te jako dobro funkcionira s objektima koji su prikazani teksturom koja je veé

djelomicno prozirna (poput busena trave).
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Drugi pristup koristi mijesanje po prozirnosti. Umjesto da se fragmenti odbacuju s obzirom
na definirani prag, fragmentima se odreduje u kojoj mjeri su prozirni, odnosno u kojoj
mjeri su vidljivi objekti koji se nalaze iza. Za ovaj pristup je uobiCajena vrijednost & = 0
za potpunu prozirnost i @ =1 za potpunu neprozirnost. Ovaj nacéin je fleksibilan i
omogucuje kontinuirane razine prozirnosti pojedinog fragmenta, ali je sporiji od prethodne
metode jer se obraduju i fragmenti koji su potpuno prozirni (Pandzi¢, 2011). Osim toga,
takve objekte potrebno je iscrtavati od nazad prema naprijed S$to znaéi da ih je prije
iscrtavanja potrebno sortirati. Ovaj pristup se najéeSée koristi za potpuno neprozirne
objekte predstavljene 3D modelom (poput kamenja) te opéenito daje ugodnije i blaze

prijelaze od prethodne metode.

3.1.2.4 Iscrtavanje objekata s istom geometrijom

Na kraju je potrebno jo§ razmotriti razlicite tehnike iscrtavanja velikog broja objekata koji
imaju istu geometriju, ali razlicite vrijednosti drugih atributa poput pozicije, orijentacije,
veli¢ine, boje i sl. U takvom sluc¢aju nema smisla slati geometriju grafickom proto¢nom
sustavu za svaki objekt odvojeno ve¢ je moguce ostvariti ustede tako da se geometrija Salje

samo jednom.

Osni pano objasnjen u prethodnom poglavlju u svojoj definiciji sadrzi orijentaciju i opis
vlastite mreze trokuta. Iz tog razloga, jedan osni pano moguée je U potpunosti generirati
dinamicki u procesoru geometrije (engl. geometry shader) bez potrebe da se informacija o
njegovoj geometriji Salje grafickom proto¢nom sustavu i pohranjuje u memoriji. Za
generiranje velikog broja osnih panoa moguce je definirati mrezu trokuta u kojoj svaki vrh
predstavlja poziciju jednog osnog panoa. Potom se pojedini panoi opetovano instanciraju i
orijentiraju u procesoru geometrije svakim prolaskom kroz graficki proto¢ni sustav. Svaki
vrh takve mreZe trokuta osim pozicije moze sadrzavati i vrijednosti ostalih atributa
specificnih za pojedini pano. Na taj na¢in omogucava se efikasno generiranje velikog broja

panoa koji su geometrijom isti, ali mogu imati razli¢ite vrijednosti ostalih atributa.

Za prikaz ostalih objekata ¢ija geometrija i orijentacija nisu strogo definirane najéesce se
koristi metoda instanciranja (engl. instancing) (Carucci, 2005) koja koristi jedan spremnik
vrhova (engl. vertex buffer) za geometriju i drugi spremnik instanci (engl. instance buffer)
koji sadrzi informacije specificne za pojedinu instancu objekta poput veliCine, orijentacije i

sl. Spremnik vrhova se pohranjuje u priruénu memoriju graficke procesorske jedinice te se
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potom iscrtava za svaku instancu u spremniku instanci. Ako je podrzan, ovaj pristup je

uobicajeni nacin generiranja velikog broja objekata s istom geometrijom.

3.2. Visi pokrov

Kad se govori o viSem pokrovu najéeSce se misli na stabla i ve¢e kamenje. To su objekti
koji su vidljivi i s velikih udaljenosti te je stoga potrebno koristiti drugacije metode za
njihovo efikasno prikazivanje. Poseban naglasak stavlja se na stabla zbog njihove vizualne

I geometrijske slozenosti.

3.2.1. Generiranje stabala
Stabla su u racunalnoj grafici oduvijek predstavljala izazov. Ru¢no modeliranje svake
grane i svakog pojedinog lista mukotrpan je posao i zato su ostvareni mnogi alati za

proceduralno generiranje stabala.

U osnovi svakog alata za generiranje biljaka stoje Lindenmayerovi sustavi ili skraceno
L-sustavi (engl. L-system). L-sustav je formalni jezik koji se temelji na sustavima
prepisivanja (engl. rewriting systems). Sastoji se od pocetnog skupa simbola koji se zove
alfabet i skupa produkcijskih pravila koja govore kako se pojedini nizovi zamjenjuju
novima. Pocevsi s nekim pocetnim uzorkom, Koji se jo§ zove aksiom, u svakom koraku se
paralelno primjenjuju produkcijska pravila mijenjajuci stare nizove novima. Sustav je
inicijalno razvijen za opis ponasanja zivih biljnih stanica s ciljem modeliranja procesa rasta
1 razvoja biljki. Budu¢i da se diobe stanica dogadaju paralelno, upravo je to bila inspiracija
za paralelnu primjenu produkcijskih pravila. L-sustavima je takoder moguce modelirati
fraktalnu samosli¢nost koju mnoge biljke posjeduju i zato je najceSce koriSten sustav za

proceduralno generiranje stabala.

Najpoznatiji alati za racunalnom potpomognuto generiranje stabala su komercijalni alati
Xfrog (www.xfrog.com) i SpeedTree (www.speedtree.com) i temelje se upravo na

L-sustavima.

3.2.2. Razine detalja

Sli¢no kao pri generiranju mreze trokuta terena, mozemo re¢i da su objekti gledani izbliza
vidljivi sa svim svojim detaljima, ali ti detalji se ne primjecuju ako objekt gledamo iz vece
udaljenosti. 1z tog razloga, za prikaz stabla koje se nalazi u neposrednoj blizini potrebno je
koristiti model s viSe detalja, ali za udaljeno stablo moguce je koristiti jednostavniji model

s mnogo manje poligona bez da se primijeti vizualna razlika. S tom idejom razvile su se
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mnoge metode razina detalja za razliite primjene, a u ovom poglavlju razmatramo njihovu

primjenu na visi pokrov.

Objekti se cesto dijele u Cetiri razine detalja gdje su prve tri razine 3D modeli sa sve
manjim brojem poligona dok je posljednja razina najcesc¢e osni pano. Jedna slika katkad
nije dovoljna za vjerodostojan prikaz udaljenog stabla, pogotovo ako je stablo asimetri¢no.
Dodatan problem moze biti i osvjetljenje. Kruzenjem promatraca oko stabla mijenja se
strana stabla koja je vidljiva pa tako i koli¢ina svjetlosti kojom je obasjana. Ta promjena u
osvjetljenju ne moze se odraziti na statiCki prikaz stabla osnim panoom. Prijelaz s osnog
panoa na 3D model uzrokovao bi vidljivu promjenu zbog ¢ega se osni pano kao posljednja
razina detalja najCes$¢e koristi za najudaljenija podrucja kad se stablo gotovo ni ne vidi pa
tako ni navedene neto¢nosti. Moguce je unaprijediti osni pano tako da umjesto jedne slike
koristi viSe slika iz razli¢itih kutova gledanja i1 pritom odabire odgovarajucu sliku s
obzirom na kut pod kojim se nalazi promatra¢. Takvu metodu koristi SpeedTree za prikaz
najnize razine detalja, ali vidljive su nagle promjene pri zamjeni slike koju pano Koristi.
Takoder, umjesto osnog panoa moguce je koristiti i varalice (engl. impostors) koje su u
sustini jednake osnom panou osim po tome S§to se slika objekta ne generira staticki veé
dinamicki iz pozicije promatraca (Pandzi¢, 2011). Za male pomake kamere tako stvorena
slika dobro reprezentira objekt, ali za vec¢e pomake potrebno je ponoviti postupak. Moguce
su i druge, slozenije, ali vizualno kvalitetnije reprezentacije objekta u nizim razinama
detalja. Umjesto jednog panoa moguce je koristiti oblake panoa (engl. billboard clouds)
gdje se slozeni objekt aproksimira nizom preklapaju¢ih ravnina na koje su preslikani
pojedini dijelovi objekta. Prednost takvog prikaza je $to promatrani predmet izgleda dobro

iz svih kutova gledanja te nije potrebno ponavljati postupak stvaranja pojedinih slika.

Slika 15 prikazuje razine detalja stabla generiranog alatom SpeedTree. Rije¢ je o
besplatnim modelima preuzetima sa stranice www.assetstore.unity3d.com. Modeli
prikazani na gornjoj slici redom se sastoje od 7188, 4420, 879 i 4 trokuta. Donja slika
prikazuje iste te modele prikazane u perspektivi. MoZemo primijetiti da su razlike izmedu

broja trokuta velike, ali u perspektivi se razlika gotovo ni ne vidi.

Kao i kod ostalih metoda diskretnih razina detalja, ako se ne koristi napredniji prijelaz
izmedu dvije razine, Cesta je pojava efekta iskakanja. Efekt iskakanja moguce je ublaziti
koriStenjem mijesanja dviju razina detalja. Kroz neko tranzicijsko podrucje iscrtavaju se

obje razine pri ¢emu jedna postepeno postaje nevidljiva, a druga potpuno vidljiva. Za
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iscrtavanje prijelaznih modela koristi se mijeSanje po prozirnosti o kojem je ve¢ bilo rije¢ u
poglavlju 3.1.2.3. Tranzicijsko podrucje unutar kojeg detalji postepeno blijede bilo je
odredeno udaljenos¢u od promatraca Sto je imalo smisla buduci da detalji uvijek zauzimaju
mali postotak ekrana. KoriStenjem istog principa za prikaz ve¢ih objekata moglo bi se
dogoditi da dva objekta znacajno razlicitih veli¢ina koja se nalaze jedan pored drugog budu
prikazana u istoj razini detalja. Iz tog razloga se kod vecih objekata za odredivanje razine
detalja ne koristi udaljenost od promatraca ve¢ povrsina projekcije obujmice objekta na
ekran. Takav pristup je precizniji jer se objekt prikazuje u razini detalja sukladnoj postotku

ekrana kojeg zauzima.

Osim pojednostavljivanja geometrije, princip razina detalja primjenjuje se i na ostale
tehnike iscrtavanja. Modeli prikazani u nizoj razini detalja tipicno imaju i teksture nize

rezolucije ili mogu biti prikazani jednostavnijom inaicom programa za sjencanje.

Slika 15: Usporedba razina detalja (gore) i njihov prikaz u perspektivi (dolje)

3.3. Algoritmi razmjestanja

U prethodna dva poglavlja razmatrali smo geometrijski prikaz detalja 1 viSeg pokrova te
optimizaciju vezanu za njihovo efikasno iscrtavanje. Sada je potrebno postaviti vegetaciju
na teren na nacin da to izgleda prirodno. Ru¢no postavljanje jednog po jednog objekta na
teren bio bi vrlo mukotrpan posao te su iz tog razloga ostvarene razli¢ite metode za njihovo

proceduralno postavljanje.
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Postoje dva glavna pristupa simulaciji velikih ekosustava (Lane, 2002). Od lokalnog prema
globalnom (engl. local-to-global), gdje se ekosustav opisuje na razini pojedine biljke te
potom ostvaruje kroz interakciju i kompeticiju medu jedinkama, te od globalnog prema
lokalnom (engl. global-to-local) gdje se parametri definiraju na razini cijelog ekosustava, a
distribucija biljaka ostvaruje nekim globalnim algoritmom razmjes$tanja uz mogucu

interakciju s korisnikom.

U praksi su najzastupljeniji pristupi od globalnog prema lokalnom. Korisnik najcesce
interaktivno odabire vrstu stabla ili trave koju zeli postaviti na teren te zatim "boji"
odabrani pokrov po Zeljenim podru¢jima na terenu. Pokrov se unutar obojenog podrucja
automatski rasporeduje sukladno definiranim parametrima za odabranu vrstu pokrova te se
unosi varijacija u boji, rotaciji i veliini tako da pojedine instance iste vrste pokrova ne
izgledaju posve jednako. Takav pristup omogucava vrlo veliki stupanj kontrole gdje Ce se
pojedina vrsta pokrova nalaziti i s kojom gusto¢com te olakSava korisniku posao

dozvoljavaju¢i mu da istovremeno postavi veliki broj objekata.

U nastavku razmatramo razli¢ite metode razmjeStanja pokrova po terenu. Navedene
metode mogu se koristiti kao pomo¢ pri interaktivnom postavljanju pokrova, ali i kao
potpuno nezavisne metode za proceduralno postavljanje pokrova bez interakcije s

korisnikom.

3.3.1. Potpuno nasumicno razmjestanje
Najjednostavniji algoritam razmjeStanja objekata je algoritam potpune nasumicnosti.
Pozicija na koju ¢emo postaviti na$S objekt nasumi¢no se odabire unutar definiranog

podrugja. Slika 16 prikazuje rezultat ove metode na skupu od 255 objekata.
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Slika 16: Nasumiéno razmjestanje objekata
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Mane ovog pristupa odmah su uocljive. Prvi problem je preklapanje tocaka §to bi se u 3D
prostoru manifestiralo kao presijecanje geometrija dvaju razliCitih objekata. Osim toga,
postoje podrucja koja uopée nisu prekrivena objektima dok su neka druga prekrivena
previ$e gusto. Suma generirana ovim algoritmom sadrzavala bi prazne prostore i osamljena

stabla Sto iako katkad moze biti korisno, nije smisao algoritama koje razmatramo.

3.3.2. Nasumicno razmjesStanje s provjerom Kkolizije

Problem preklapanja tocaka mozemo rijesiti provjerom kolizije. Svakom objektu mozemo
pridijeliti radijus unutar kojeg nijedan drugi objekt ne moze postojati. Prilikom
postavljanja novog objekta potrebno je provjeriti hoce li na toj poziciji objekt biti u koliziji
s nekim ve¢ postavljenim objektom. Ako postoji kolizija onda se objekt ne postavlja na
dodijeljenu poziciju ve¢ mu se odreduje nova nasumicna pozicija. Algoritam se zaustavlja

kad su postavljeni svi objekti ili je dosegnut maksimalni dozvoljeni broj iteracija.

Slika 17 prikazuje rezultat razmjestanja s provjerom kolizije na skupu od 255 objekata.
Mozemo primijetiti da su nestala preklapanja izmedu tocaka, ali jo§ uvijek postoje prazni

prostori i osamljena stabla.

Slika 17: Nasumi&no razmjestanje objekata s provjerom kolizije

Glavni nedostatak ovog algoritma su performanse. Provjera kolizije koju je potrebno
obaviti je slozenosti O(n?) gdje je n broj objekata koji sudjeluju u razmjestanju $to moze
postati dosta skupo za veliki n. Algoritam je moguée ubrzati podjelom podru¢ja u zone
tako da pri provjeri kolizije nije potrebno provjeravati koliziju sa svim objektima ve¢ samo
s onima koji se nalaze u trenutnoj i susjednim zonama. Takva optimizacija prirodno bi se

nadovezala na ve¢ spomenuto dijeljenje geometrije terena na zone.
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3.3.3. Nasumicni pomak s resetke
Prethodnim algoritmima nismo uspjeli postic¢i jednoliku distribuciju objekata ve¢ su uvijek
postojala guséa i rjeda podrucja. Ideja ovog algoritma je zapoceti od jednolike distribucije

te naknadno uvesti nasumi¢nost.

Algoritam zapocinje postavljanjem objekata na pravilnu resetku tako da se svaki objekt
nalazi u svojoj ¢eliji. U sljede¢om koraku svaki se objekt pomakne u nasumi¢nom smjeru
za nasumican 1zn0S. Ako je veliCina dodijeljene celije veca od kruga kojim reprezentiramo
pojedini objekt uvijek je moguce unijeti nasumican pomak kojim ¢e objekt ¢itavom svojom
povrsinom ostati unutar dodijeljene ¢elije $to znaci da nec¢e do¢i do preklapanja geometrija.
Dozvoljeni pomak unutar ¢elije ovisit ¢e o tome koliko je ¢elija veca od objekta koji se u

njoj nalazi.

Slika 18 prikazuje rezultat ovog algoritma na skupu od 255 objekata. Mozemo primijetiti
da su nestala velika prazna podrucja i da je uspjesno ostvarena jednolika distribucija

objekata.
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Slika 18: Nasumi¢ni pomak objekata s pravilne reSetke

Dodatna prednost ovog algoritma je njegovima brzina. Za razliku od prethodnog, sloZzenost

ovog algoritma je O(n).

3.3.4. Prosirenje nasumicnog razmjestanja na razlicite vrste objekata

Do sada smo razmatrali nasumi¢no razmjestanje jedne vrste objekta po zadanom podrucju.
Razli¢ite vrste mogu imati razli¢ite radijuse te posloziti objekte razli¢itih radijusa u
pravilnu reSetku ne bi bio trivijalan posao. Za razli€ite vrste objekata povoljnije je koristiti

ve¢ opisani algoritam nasumi¢nog razmjestanja s provjerom Kolizije (poglavlje 3.3.2).
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Slika 19 prikazuje rezultat takvog algoritma za cetiri vrste objekata razlicitih radijusa.

Ukupno je postavljeno 2388 objekata u 10000 iteracija.

Slika 19: Nasumiéno razmjestanje s provjerom kolizije za Getiri razliite vrste objekata

Razli¢ite vrste objekata mogu imati i razli¢ite preferencije podru¢ja na kojem obitavaju.
Kao §to smo ve¢ razmatrali u poglavlju 2.3.3 za teksture, svakoj vrsti mogu se dodijeliti
grani¢ne vrijednosti parametara poput nagiba, nadmorske visine, udaljenosti od vode i sl.
Tako definirane grani¢ne vrijednosti zajedno sa zadanim tezinskim funkcijama definiraju
koliko pojedina vrsta preferira promatranu poziciju. Prilikom nasumi¢nog odabira pozicije,
za svaku vrstu objekta izraCuna se iznos tezinske funkcije, odnosno vrijednost koliko
pojedina vrsta preferira tu poziciju. Vrsta koja ¢e biti postavljena na poziciju izabire se
nasumicno gdje je vjerojatnost odabira proporcionalna iznosu tezinske funkcije $to znaci
da vrste koje vise preferiraju odabranu poziciju imaju veéu Sansu da budu izabrane. Za
objekt izabrane vrste provjerava se hoce 1i biti u koliziji S nekim drugim objektom ako se
postavi na promatranu poziciju. Ako nema kolizije, moZzemo postaviti objekt izabrane
vrste. U suprotnom, ako postoji kolizija, odbacuje se izbrana vrste te se izbor vrste
ponavlja. Ako nijedna vrsta ne moZe opstati na toj poziciji, bilo zbog kolizije, bilo zbog
toga $to pozicija nije unutar dozvoljenih podru¢ja parametara, postupak se ponavlja s

nekom novom nasumic¢nom pozicijom.

Slika 20 prikazuje razmjestaj dviju vrsta s razli¢itim dozvoljenim podrué¢jima. Nagib terena
prikazan je nijansama sive boje tako da svjetlija podru¢ja ozna¢avaju veéi nagib. Zuta vrsta

je definirana tako da preferira manje, a zelena vece nagibe.

25



Slika 20: Razmjestaj dvije vrste objekata sukladno njihovim preferencijama

3.3.5. Algoritam prezivljavanja i borbe za resurse

Algoritmima razmjestanja pokuSavamo posti¢i nasumi¢nu razdiobu objekata koja izgleda
prirodno. U stvarnosti, prirodna nasumicnost postize se dugogodiS$njim rastom i
medusobnom interakcijom izmedu biljaka. Biljke rastu paralelno i bore se za resurse.
Starije biljke umiru te se svake godine stvaraju nove biljke koje zauzimaju njihova mjesta.
Prirodna nasumiénost koju mi percipiramo posljedica je vrlo kompleksnog procesa.
Prethodni algoritmi su pokus$aji ostvarivanja nasumi¢ne razdiobe na nacin da se zanemari
prirodni proces i direktno modelira kona¢ni rezultat. Mogli bismo problemu pristupiti
drugacije i umjesto konacnog rezultata modelirati proces rasta i razvoja biljaka te ocekivati

da ¢e se prirodna razdioba automatski postici.

Cjelokupni proces prezivljavanja i borbe za resurse moze se aproksimirati s nekoliko
koraka. Stanje sustava se inicijalizira tako da se podru¢je rijetko naseli nekim od
prethodnih algoritama nasumi¢nog razmjestanja. Na pocetku svake iteracije sve biljke koje
trebaju stvoriti sjeme, stvore ga unutar odredenog radijusa oko svoje pozicije. Sjeme koje
padne izvan granica ekosustava ili na tlo ¢ije vrijednosti parametara ne upadaju u
dozvoljeno podrucje za promatranu vrstu, potrebno je ukloniti. Zatim se obavlja provjera
kolizije. Biljke koje su u koliziji bore se za opstanak i slabija biljka uklanja se iz
ekosustava. Na kraju iteracije svakoj biljci se poveca starost te se eliminiraju biljke koje su

dosegnule svoju maksimalnu dob. Postupak se ponavlja za definirani broj iteracija.
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3.3.5.1 Prezivljavanje

Svaka biljka predstavljena je radijusom ekoloskog susjedstva (engl. ecological
neighbourhood). Unutar tog radijusa ne smije postojati nijedna druga biljka. Budu¢i da se
svakom iteracijom stvaraju nove biljke, ekoloSka susjedstva Gesto se presijecaju i potrebno
je odrediti koja biljka ¢e prezivjeti. Sposobnost prezivljavanja biljke odreduje se funkcijom
prezivljavanja (engl. viability function) koju mozemo definirati trokutastom funkcijom
(slika 10 sredina) gdje x-os predstavlja normaliziranu starost u intervalu [0, 1], odnosno
omjer trenutne i maksimalne starosti biljke, a y-os iznos funkcije prezivljavanja
(Benes, 2002). MozZzemo primijetiti da ovako definirana funkcija preZivljavanja uzima
starost kao jedini relevantan parametar prezivljavanja. Biljke imaju najvecu sposobnost
prezivljavanja u svojoj srednjoj dobi, dok mlade i starije biljke lakse ugibaju. Kad se dvije

biljke nadu u koliziji, prezivljava ona biljka koja ima veci iznos funkcije prezivljavanja.
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Slika 21: Prikaz algoritma prezivljavanja i borbe za resurse kroz iteracije

Rezultat ovog algoritma prikazan je na slici 21. Svaka tocka predstavlja jednu biljku i
njeno ekolosko susjedstvo. Pocetno stanje inicijalizirano je s 12 objekata razliCite starosti
gdje je svakoj vrsti pridijeljena maksimalna starost od deset iteracija. U svakoj iteraciji
svaka biljka stvori cetiri sjemenke u radijusu tri puta veCem od radijusa ekoloskog
susjedstva. Prve Cetiri slike prikazuju razvoj ekosustava kroz Sest iteracija algoritma. Zbog
dovoljno praznog prostora biljke se nesmetano Sire dok ne popune Citav prostor. MoZemo
primijetiti da za razliku od prethodnih algoritama, ovaj algoritam ima svojstvo grupiranja

objekata iste vrste (engl. clustering) sto je posljedica stvaranja sjemenja u neposrednoj
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okolini mati¢nog objekta. Na sljedecoj slici (Sesnaesta iteracija) mogu se vidjeti posljedice
borbe izmedu vrsta. Iako su jos uvijek vidljive prethodno formirane grupe, granice izmedu
njih vise nisu jednako jasne. Kako algoritam napreduje tako ¢e jedne grupe nestajati, a
druge se stvarati. Na preostale tri slike mogucée je primijetiti da algoritam pokazuje
svojstvo eksponencijalnog rasta. Nakon dovoljnog broja iteracija pojedine vrste ostanu
istisnute 1 jedna vrsta postane dominantna. Nakon S$to je vrsta istisnuta, viSe ne postoji

mogucnost da se njena populacija obnovi.

3.3.5.2 Utjecaj okoline
U prirodi, vrsta koja se previSe prosirila vrlo brzo potro$i resurse potrebne za njen
opstanak. Posljedi¢no, slabije jedinke mnogo brze umiru te se njena populacija pocinje

smanjivati omogucavajuci ostalim vrstama da obnove vlastitu populaciju.

Taj proces moguce je simulirati utjecajem okoline u obliku negativne povratne veze. Kad
jedna vrsta zauzme previse teritorija, funkcija prezivljavanja joj se smanji za odredeni
faktor Sto ostalim vrstama olakSava prezivljavanje. Neka je zadano n vrsta te neka i-ta
vrsta zauzima podrucje veli¢ine a;. Nova funkcija prezivljavanja u koju je ukljucen utjecaj

okoline moze se definirati kao (Benes, 2002):

Yiciizk @, Gt apt ot t gt ota, 3
Vk = Vk 3)

n
noa a+a, + ..+a,

Vg =

gdje je v, iznos inicijalno definirane funkcija prezivljavanja. Utjecaj okoline simuliran je
omjerom veli¢ine podru¢ja kojeg zauzimaju ostale vrste i ukupnog podrucja koje je
zauzeto svim vrstama. AKo vrsta k zauzima prevelik dio podrucja, zna¢i da ostale vrste
zauzimaju premalo i brojnik jednadzbe (3) za vrstu k bit ¢e manji od brojnika za ostale
vrste. Posljedi¢no, tako definiran utjecaj okoline smanjit ¢e vrsti k Sansu za prezivljavanje

istovremeno povecavajuéi Sanse ostalim vrstama te im tako dozvoljavajuci da se obnove.
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Slika 22: Utjecaj okoline potice stabilnost sustava
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Slika 22 prikazuje sustav koji je pocetno inicijaliziran tako da jedna vrsta u potpunosti
dominira. MoZemo vidjeti da sustav vrlo brzo dostize stabilno stanje u kojem su sve vrste

otprilike jednako zastupljene i uspjesno ga zadrzava.

4. Implementacija

Sustav za proceduralno generiranje krajolika implementiran je u programskom jeziku C#
koriste¢i programsko okruZzenje Visual Studio 2012 u integraciji s alatom za izradu igara
Unity3D. Aplikacija je osmiSljena kao editor gdje korisnik interaktivno podeSava razlicite

parametre i postepeno stvara zeljeni krajolik.

4.1. Graficko sucelje

Sucelje aplikacije sastoji se od jednog glavnog i nekoliko pomoc¢nih sucelja. Pomocéna
sucelja koriste se u pripremnoj fazi za definiranje tekstura i pokrova koji ¢e se potom
koristiti u glavnoj fazi za generiranje cjelokupnog krajolika. Sukladno tome, postupak

generiranja krajolika mozemo podijeliti u pripremnu fazu te fazu samog generiranja.

4.1.1. Pripremna faza
U pripremnoj fazi potrebno je pripremiti visinsku mapu, odabrati teksture detalja, vrste

trave 1 viSeg pokrova te svakom odabranom tipu definirati potrebne parametre.

4.1.1.1 Visinska mapa
Visinska mapa moze biti preuzeta s interneta kao $to je upisano u poglavlju 2.1.1 ili
generirana nekim od algoritama opisanih u poglavlju 2.1.2. Aplikacija podrzava

generiranje visinske mape metodom fraktalnog Perlinovog Suma.

Slika 23 prikazuje korisnicko sucelje za generiranje Perlinovog i fraktalnog Suma. Perlinov
i fraktalni Sum iscrtavaju se u teksture Perlin Noise i Fractal Noise. Parametar Coloring
definira gradijent kojim ¢e teksture biti obojane. Visinska mapa je siva slika i1 stoga se
uzima gradijent od crne prema bijeloj boji, ali moguce je definirati proizvoljan spektar boja
za koriStenje teksture u druge svrhe. Parametar Resolution definira razlucivost izlaznih
tekstura. Octaves, Lacunarity i Gain su parametri generiranja fraktalnog Suma kako je
opisano u poglavlju 2.1.2.2. Dodatno je uveden parametar Base Frequency za kontrolu
pocetne frekvencije. Nakon definiranja vrijednosti parametara, pritiskom na gumb New

seed pokrece se generiranje novog Perlinovog i fraktalnog Suma.

29



¥ || ¥ Moise Generator (Script) £,

Perlin Noise '
J‘i‘
vt Y

1"‘~ =

W Eelect

Fractal Moise

Coloring R

Resolution [513 |

Base Frequency {——— (] 018

Octaves |B |

Lacunarity [z |

Gain 0.5 |
[ Mew seed ]

Slika 23: Pomo¢no korisni¢ko sucelje za generiranje Perlinovog i fraktalnog Suma

4.1.1.2 Teksture detalja

Za teksturiranje terena prvo je potrebno pripremiti skup tekstura koje namjeravamo
koristiti 1 svakoj teksturi definirati parametre tla kako je definirano u poglavlju 2.3.3.
Slika 24 lijevo prikazuje sucelje za definiranje parametara teksture. Granica dozvoljenog
podru¢ja nadmorske visine odredena je parametrima Min Altitude i Max Altitude, a nagiba

parametrima Min Slope i Max Slope.

v |G Terrain Object Template (Scrifdl

Model (Alder -]
¥ Ground Parameters v |G, Grass (Script) e,
Min Altitude 0 ! ————
F M WGr. Fond0. e
Max Altitude  (3.402823e+38 L] 19 Crasy Tond0 L Iies
Min Slope o Speesd 2 :
v(Gl Surface Texture (Script) @ 9 Max Slope s Min Size [0.79
{Clx ] o ‘ Max Size 13.69 i
v:exmr:t. BCIHf (Grassy) ‘e Min Size 13 i i 3.6 !
Sl Max Size 2.5 ] Healthy Color | 4
B e Ory Calor — 7
Max Altitude 3.402823e+38 | Spread i
Min Slope 30 i Radius 120 Max Camera Distanc 600.17 ]
1 Max Age 120 Transition 50 |

Max Siope

Slika 24: Pomo¢na sucelja za definiranje parametara tekstura (lijevo), viSeg pokrova
(sredina) i trave (desno)
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4113 Trava

Sliéno kao i za teksture detalja, potrebno je definirati koje vrste trave ¢e se koristiti te
svakoj vrsti definirati parametre. Slika 24 desno prikazuje pomoc¢no sucelje za definiranje
trave. Parametri Min Size i Max Size definiraju dozvoljenu varijaciju u veli¢ini pojedinog
busena. Na sli¢an nacin, parametri Healthy Color i Dry Color definiraju varijaciju u boji.
Parametri Max Camera Distance i Transition Kkoriste se za postepeni prijelaz trave iz
nevidljive u potpuno vidljivu radi umanjivanja efekta iskakanja (poglavlje 3.1.2.3). Max
Camera Distance je udaljenost na kojoj se trava viSe ne vidi, a Transition udaljenost
tijekom koje trava postepeno nestaje. Kona¢no, parametar Spread odreduje udio vrste trave
na terenu 1 koristi se za algoritme razmjestanja. Nije vazno definirati parametar u intervalu
[0,1] jer se to obavlja automatski prilikom racunanja koja vrsta trave ¢e biti postavljena na

pojedinu tocku.

4.1.1.4 Visi pokrov

Pomoc¢no sucelje za definiranje parametara viSeg pokrova prikazano je na slici 24
(sredina). Parametri grupirani imenom Ground Parameters imaju isto znacenje kao i za
teksture. Min Size i Max Size kao i kod trave definiraju dozvoljenu varijaciju u veli¢ini
objekta. Parametri Spread, Radius, i Max Age koriste se u algoritmima razmjeStanja.
Spread definira koliki je udio pojedine vrste na terenu, Radius oznacava radijus ekoloskog
susjedstva promatranog objekta unutar kojeg ne smije postojati nijedan drugi objekt, a Max
Age je maksimalni broj iteracija algoritma prezivljavanja i borbe za resurse koje objekt

moze preZivjeti. Nakon $to dosegne starost vecu od Max Age, objekt je potrebno izbrisati.

4.1.2. Generiranje krajolika

Nakon S§to je obavljena pripremna faza i definirani svi potrebni parametri moguce je
zapoceti s postupkom generiranja krajolika. Postupak generiranja krajolika provodi se kroz
tri glavna koraka: generiranje terena, preslikavanje tekstura te postavljanje pokrova.
Sukladno tome, glavno sucelje sadrzi Cetiri komponente, po jednu za svaki navedeni korak

te jednu dodatnu za opcenite postavke.

4.1.2.1 Generiranje terena

Nakon $to imamo visinsku mapu, moguce je generirati mrezu trokuta za teren. Slika 25
prikazuje prvu komponentu glavnog korisnickog sucelja koja je zaduzena za generiranje
geometrije terena. Visinska mapa Topography predstavlja osnovni oblik terena Cija se

povrsina i visina zadaju parametrima Terrain Size, ElevationFrom i ElevationTo. U slucaju
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da je osnovna visinska mapa previse monotona, moguce je dodati i teksturu detalja
(tekstura Detail) kako bi se ostvario zanimljiviji izgled povrsine. Visina teksture detalja
odredena je parametrom Detail Height. Kad se radi s visinskim mapama koje sadrze i
kopno i more, potrebno je filtrirati podru¢je na koje dodajemo teksturu detalja, odnosno
osigurati da se detalji dodaju samo na kopno. Ako je ukljucena opcija Filter Sea, tekstura
detalja dodaje se samo na povrsinu koja u visinskoj mapi Topography nije potpuno crna.
Konac¢no, pritiskom na gumb Generate terrain data iz navedenih parametara generiraju se

svi potrebni podatci o terenu.

"@ Terrain Generator (Script) ﬁ'ﬁ'v
Rendering | Vegetation | Settings ]

Topography

Detail

Terrain Size 1000
Elevation From 0
Elevation To 20
Detail Height 15
Filter Sea )
Generate terrain data
Mesh Type | Simplified
Max Error 1
Smooth Range 1

Slika 25: Glavno sucelje: komponenta za generiranje terena

Iz tako dobivenih podataka potrebno je stvoriti mrezu trokuta. Parametar Mesh Type
odreduje metodu kojom ¢e se generirati mreza trokuta. Odabir opcije Brute Force generira
mrezu trokuta naivnom metodom opisanom u poglavlju 2.2, a opcija Simplified metodom
Lindstrom-Koller opisanom u poglavlju 2.2.2. Ako je odabrana opcija Simplified, dodatno
je potrebno odrediti vrijednost parametra dozvoljene greSke Max Error za simplifikaciju

terena. Pritiskom na gumb Generate mesh generira se mreza trokuta.

Moguce je da tako generirana povrsina terena ne bude lijepo zagladena te je zato dodatno
implementirana funkcionalnost zagladivanja terena. Parametar Smooth Range definira
raspon zagladivanja. Pritiskom na gumb Smooth obavlja se zagladivanje povrsine tako da
svaka tocka terena poprimi prosjecnu vrijednost sebe 1 svih susjednih tocaka unutar

definiranog raspona.
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4.1.2.2 Preslikavanje tekstura

Nakon S$to je ostvaren geometrijski prikaz terena, potrebno je definirani skup tekstura
postaviti na teren. Slika 26 prikazuje komponentu glavnog sucelja zaduzenu za bojanje
terena. Postoje dva glavna nacina za iscrtavanje terena: Coloring i Texturing. Opcija
Coloring uklju¢uje moguénosti bojanja terena s obzirom na normale, nagib ili nadmorsku
visinu (parametar Type) i prvenstveno sluzi za vizualizaciju opisanih svojstava terena.

Pritom se mogu definirati boje u kojima ¢e se odabrana svojstva prikazivati uz moguénost

.....

Za prikaz terena teksturama koristi se opcija Texturing. Ako je kao vrijednost parametra
Type odabrana opcija Texture Splatting (slika 26 sredina), teren se iscrtava metodom
mijeSanja tekstura opisanom u poglavlju 2.3.2. Mapa tezina postavlja se kao vrijednost
parametra Splat Map. Ako mapa teZzina jo$ nije generirana, moguce ju je generirati
pritiskom na gumb Create map uz prethodno definiranje rezolucije parametrom Splat Map
Resolution. Sli¢no znacenje imaju i parametri definirani za opciju Color Mapping (slika 26
desno) kojom se na teren preslikava jedna tekstura boje (poglavlje 2.3.1). Dodatno, kod
opcije Texture Splatting moguce je zadati i teksturu boje Color Map kako bi se u daljini
omogucio glatki prijelaz izmedu dvije tehnike teksturiranja. Pritom je parametrom Detail
Fadeout Distance potrebno specificirati udaljenost na kojoj se u potpunosti prestaje

koristiti tehnika mijeSanja tekstura detalja.

¥ G| Terrain Generator (Script) @ ® v G Terrain Generator (Script) @9 v G| Terrain Generator (Script) (FE-3
Terrain lmw Vegetation | Settings Terrain Vegetation | Settings | Terrain .mm Vegetation | Settings |
Use Lighting ] Type Textire Splatwiag o Type | Color Mapping. ¢
Type O T—
colorsoysiope R | Color Map Resolution S12
Color Map
Render
Color Map
elect)
Create map
Splat Map Resolution | S12 e —
Detail Fadeout Distar 500 Render
Create map
Render

Slika 26: Glavno sucelje: komponenta za bojanje terena

4.1.2.3 Postavljanje pokrova
Tre¢a komponenta glavnog sucelja (slika 27) zaduZena je za prostorno razmjesStanje

odabranih vrsta trave i viSeg pokrova.
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Y@ Terrain Generator (Script) ﬁ'ﬁv
[ Terrain | Rendering Vegetation

Detail Resolution 850
Grass Max Slope - 35.8
Grass Transition Width s r————————————— 6.6

[ Place grass

Max Objects 5000
Max Iterations 10000
[ Flace terrain objects ]
Generations 1
Seed Count 4
Seed Radius Multiplier - 3

[ Run survival algorithm ]

Slika 27: Glavno sucelje: komponenta za razmjestanje pokrova

Prvi dio komponente zaduzen je za razmjeStanje trave po terenu. Trava se razmjesta
algoritmom nasumic¢nog pomaka s reSetke opisanim u poglavlju 3.3.3. Parametar Detail
Resolution odreduje broj ¢elija u jednom retku ili stupcu pravilne resetke. Buduéi da se
razli¢ite vrste trave ne ponasaju znacajno razliito s obzirom na nagib i nadmorsku visinu
ako promatramo manje geografsko podrucje, moguce je jednostavno definirati maksimalni
nagib terena dozvoljen za sve vrste trave. Za to je zaduzen parametar Grass Max Slope. Na
taj naCin se definira rubno podrucje nakon kojeg trava viSe ne moZe postojati. Moze
dogoditi da je trava vrlo visoka uz samu granicu te potom naglo nestaje zbog povecanja
nagiba. Da se ne bi dogodio prenagli prijelaz, uvodi se parametar Grass Transition Width
koji postepeno smanjuje veli¢inu trave kroz zadano tranzicijsko podrucje. Tranzicijsko

podrugje je u ovom slucaju izraZzeno u stupnjevima nagiba.

Drugi dio komponente zaduzen je za postavljanje viSeg pokrova algoritmom nasumi¢nog
razmjeStanja s provjerom kolizije opisanim u poglavlju 3.3.2. Na teren se postavlja
maksimalno Max Objects objekata. Ako nismo uspjeli postaviti zadani broj objekata unutar

Max Iterations iteracija, podrucje se proglaSava punim i algoritam se zaustavlja.

Trec¢i dio komponente obavlja istu zadacu, ali algoritmom prezivljavanja 1 borbe za resurse
(poglavlje 3.3.5). Algoritam se provodi kroz Generations iteracija. U svakoj iteraciji svaki
objekt stvori Seed Count sjemenki u radijusu ekoloSkog susjedstva pomnozenom s
parametrom Seed Radius Multiplier. Radijus ekoloskog susjedstva definira se u pomo¢nom

sucelju za visi pokrov opisanom u poglavlju 4.1.1.4.

4.1.2.4 Opcenite postavke
Posljednja komponenta glavnog sucelja ukljucuje opéenite postavke (slika 28). Parametri

Cast Shadows i Receive Shadows reguliraju sjene na travi, odnosno hoce li trava bacati
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sjenu na druge objekte i primati sjenu s njih. Parametar Billboard Base Light koristi se za
visi pokrov na terenu i regulira osvjetljenje panoa kojim je predstavljena njihova najniza
razina detalja. Posljednji dio komponente vezan je za raCunanje tezina za teksture
(poglavlje 2.3.3) i razliCite vrste viSeg pokrova. Parametar Function definira odabir izmedu
tezinskih funkcija. Podrzane su prve dvije tezinske funkcije sa slike 10. Parametar
Evaluator definira nacin na koji se izraCunavaju i mijesaju tezine razlicitih parametara tla.
Opcija Mediterranean dodatno ukljucuje i parametar Sea Level, razinu ispod koje nijedna

vrsta pokrova ne moze opstati.

v @ Terrain Generator (Script) ﬁ £,

[ Terrain | Rendering | Vegetation

Grass

Cast Shadows (&%)

Receive Shadows (i)

Terrain Objects

Billboard Base Light - 0.5
Weights

Function | Linear ™~
Evaluator | Mediterranean ™
Sea Level 5

Slika 28: Glavno sucelje: komponenta s opéenitim postavkama

4.2. Implementacijski detalji
U ovom poglavlju ukratko su opisani detalji vezani za implementaciju pojedinih
postupaka.

Svaki busen trave je jedan osni pano Cija se geometrija generira dinamicki u procesoru
geometrije (poglavlje 3.1.1). Varijacija u boji i veli¢ini busena odreduje se s obzirom na
teksturu Suma koja je takoder proslijedena grafickom proto¢nom sustavu. Busenje iste
vrste grupirano je u zone radi smanjenja broja poziva iscrtavanja. Svaka zona je jedan
oblak tocaka u kojoj svaki vrh predstavlja poziciju jednog busena. Cijela zona se odjednom

Salje grafickom proto¢nom sustavu te se na poziciji svakog vrha dinamicki generira busen.

Za postepeno pojavljivanje trave koristi se algoritam izrezivanja po prozirnosti (poglavlje
3.1.2.3) kroz tranzicijsko podrucje zadano parametrima definiranim u poglavlju 4.1.1.3.
Slican se postupak koristi i za postepeni prijelaz iz posljednje trodimenzionalne razine
detalja stabla u njegovu reprezentaciju osnim panoom. Neko vrijeme se prikazuju oba
modela koja sudjeluju u prijelazu (poglavlje 3.2.2) te se vidljivost osnog panoa povecava
ili smanjuje koriStenjem izrezivanja po prozirnosti. Umjesto udaljenosti, kao iznos

tranzicije uzima se povrsina projekcije obujmice.
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Za ostvarenje sjena, Unity3D ima integriranu metodu kaskadnih tekstura sjena (engl.
cascaded shadow maps). Scena se iscrtava iz perspektive izvora svjetlosti u Z-spremnik, tj.
iscrtavaju se samo dubine. U sljede¢em prolazu, prilikom iscrtavanja scene iz perspektive
kamere, moguce je koristiti izra¢unate dubine za provjeru je li neki fragment osvijetljen ili
nije. Da bi mogli koristiti navedenu metodu potrebno je generirati dva dodatna prolaza za
bacanje i primanje sjena. Budu¢i da geometrija trave ne postoji prije prolaska kroz
geometry shader, za raCunanje sjena je potrebno geometriju trave iznova generirati i u
svakom prolazu za sjene. Trava se prikazuje djelomi¢no prozirnim teksturama pa je za
ispravno preslikavanje sjena, prilikom upisivanja dubine u teksturu sjena, potrebno je
odbaciti fragmente koji su prozirni. Izvorni kdd programa za sjencanje trave detaljno je

objasnjen u privitku (poglavlje 10).

5. Rezultati
U nastavku ¢emo prikazati rezultate i komentirati utjecaj razli¢itih parametara na ukupni

izgled krajolika.

Utjecaj sjena na izgled krajolika prikazan je na slici 29. Sjene bitno doprinose dubini i
trodimenzionalnosti trave, ali njihov izratun moze biti vrlo skup. Sjene koje baca trava
uglavnom su skrivene ispod travnatog pokrova i iako produbljuju dozivljaj trave, nisu
dominante u prikazu krajolika. U slucaju da je potrebno smanjiti slozenost prikaza, moguce

je ograniciti da trava ne baca sjene ve¢ da ih samo prima.

Dozivljaj klime ostvaruje se prvenstveno kroz modele stabala i teksture trave. Teksture
terena imaju bitan utjecaj prvenstveno na podru¢jima koja nisu prekrivena travom poput
vrlo strmih padina. Kori$tenjem odgovarajuéih tekstura trave i modela vrlo brzo se stvara
osjecaj vegetacijske zone. Slika 30 prikazuje konacne rezultate generatora krajolika
implementiranog u ovom radu. Prikazane su razli¢ite vegetacijske zone: zimzelena Suma
(gore), listopadna Suma (sredina) i mediteranska makija (dolje). Svaka prikazana scena u
potpunosti je proceduralno generirana i izvodi se u prosjeku brzinom od 60 slika u sekundi
unutar Unity3D editora na racunalu s 8GB radne memorije, procesorom Dual core Intel
15-2500K 3.30GHz/3.60GHz i grafickom karticom AMD Radeon HD 6800 u prozoru

veli¢ine 1920x1030 piksela uz mnoge dodatne moguénosti optimizacije.

Sveukupni izgled dodatno je moguce dotjerati osvjetljenjem te definiranjem Zeljene boje |

visine trave (parametri sa slike 24). Visa trava zelene boje uz srednje osvjetljenje daje

36



naslutiti da je rije¢ o prolje¢u. Blago plavkasto osvjetljenje stvara osjec¢aj zime dok suhe
nijanse trave poput sive i narancaste uz blago zuckasto osvjetljenje daju naslutiti kraj ljeta
ili jesen. Za potpuni dozivljaj godisnjeg doba bilo bi jo§ potrebno stvoriti razli¢ite modele

listopadnih stabala u razli¢itim fazama opadanja lis¢a.

Kona¢no, slika 31 prikazuje usporedbu izmedu stvarnog krajolika 1 njegove proceduralne
inacice. Krajolik je generiran potpuno proceduralno osim dva grma u prvom planu koja su

postavljena rucno kako bi se slike mogle lakse usporedivati.

Slika 29: Prikaz trave bez sjena (gore) i sa sjenama (dolje)
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Slika 30: Prikaz razli¢itih vegetacijskih zona: zimzelena Suma (gore), listopadna Suma
(sredina) i mediteranska makija (dolje)
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Slika 31: Usporedba stvarnog i proceduralno generiranog mediteranskog krajolika
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6. Zakljucak

Zbog vizualne sloZenosti i velike koli¢ine podataka koji moraju biti istovremeno prikazani,
podru¢je generiranja krajolika vrlo je opsezno te da bi konaéni rezultat bilo moguce
prikazati u stvarnom vremenu potrebno je Koristiti razvijene metode za ucinkovit prikaz

modela te postupke optimizacije za ubrzavanje iscrtavanja.

Simplifikacija terena metodom Lindstrom-Koller dobar je nadin za generiranje statickih
razina detalja te moze posluziti i kao osnova za brojne druge algoritme razina detalja. Ipak,
staticke razine detalja su rigidne 1 ovisne o pojedinoj aplikaciji pa je moguce iskoristiti
viSak racunalne moci i umjesto statickih razina, radije koristiti neke od spomenutih metoda

kontinuiranih razina detalja.

Podjela terena na zone nuzan je korak optimizacije iscrtavanja. Ako se zele prikazati imalo
veci krajolici, nuzno je omoguciti brzo odbacivanje dijelova terena po projekcijskom
volumenu. Vegetacijski pokrov je takoder potrebno grupirati po definiranim zonama radi
efikasnog odbacivanja poligona, ali i zbog moguénosti iscrtavanja veéeg broja istovrsnih

objekata samo jednim pozivom iscrtavanja.

Pokazalo se da proceduralno teksturiranje terena s obzirom na nagib i nadmorsku visinu
moze znacajno olakSati proces postavljanja tekstura. Sliéna metoda moze biti efikasno
iskoriStena i za globalno postavljanje detalja i viSeg pokrova. Opisani algoritmi
razmjestanja vrlo dobro popunjavaju prostor te iako bi se mogle koristiti neke naprednije
inaice temeljene na sustavu opruga, rezultati ne bi nuzno bili kvalitetniji. Algoritam
prezivljavanja i borbe za resurse ima svojstvo grupiranja pokrova iste vrste Sto doprinosi
vizualnom dojmu krajolika, ali ujedno zahtijeva mnogo viSe vremena za izvodenje te nije
pogodan za dinamicko razmjeStanje pokrova. Za veéinu primjena, dovoljni su algoritmi

provjere kolizije 1 pomaka s reSetke.

Trava se vrlo vjerno i efikasno moze predstaviti osnim panoima uz varijacije u boji i
veli¢ini za razbijanje monotonosti. Sjene koje trava baca na sebe i na teren doprinose
realisti¢nosti krajolika, ali nisu dominantne 1 mogu biti iskljucene ako je potrebno postici
vece brzine iscrtavanja. Znacajan utjecaj imaju i modeli stabala koji se koriste. Scene
listopadnih Suma Kkoriste modele generirane profesionalnim alatom, dok su modeli
mediteranske makije vrlo primitivni te bi se koriStenjem kvalitetnijih modela mogao
znacajno unaprijediti izgled mediteranskog krajolika. Unato¢ tome, ostvareni rezultati
izgledaju poprili¢no uvjerljivo.
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8. SazZetak

Naslov: Postupci generiranja modela krajolika

U ovom radu opisan je cjelokupni proces proceduralnog generiranja krajolika kroz faze
generiranja i teksturiranja terena te postavljanja pokrova. Predstavljeni su algoritmi razina
detalja za teren te je detaljno objasnjena Lindstrom-Koller metoda simplifikacije. Ukratko
su opisani postupci teksturiranja terena te je detaljnije objaSnjena metoda mijeSanja
tekstura detalja s obzirom na parametre tla. U nastavku su predstavljene razli¢ite metode
prikaza trave i stabala te su predlozene optimizacijske metode za njihovo efikasno
iscrtavanje. Opisani su razli¢iti algoritmi nasumi¢nog razmjestanja koji su potom koristeni
za vizualno uvjerljivo postavljanje pokrova. Konac¢no, predstavljena je implementacija
generatora krajolika postupcima prezentiranima u ovom radu te je napravljena usporedba

izmedu stvarnih krajolika i njihovih proceduralnih inacica.

Klju¢ne rijeci: raCunalna grafika, proceduralno generiranje, krajolik, teren, pokrov, razine

detalja, Sum, algoritmi razmjeStanja

9. Abstract

Title: Generation of Environments Model

This thesis describes an overall process for procedural generation of environments through
terrain generation, texturing and placement of terrain cover. Algorithms for terrain level of
details were presented with detailed description of Lindstrom-Koller simplification
method. Different approaches to terrain texturing were given with emphasis on a texture
splatting technique based on ground parameters. Furthermore, various methods for
modeling grass and trees were presented and algorithms were proposed for their efficient
rendering. Scattering algorithms were described and used for achieving visually attractive
yet random placement of terrain cover. Finally, an implementation of given techniques is
presented and comparison given between real landscapes and their procedurally generated

representations.

Keywords: computer graphics, procedural generation, environment, terrain, terrain cover,

level of detail, noise, scattering algorithms
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10. Privitak

U nastavku se nalaze najvazniji dijelovi izvornog koda programa za sjencanje trave.
Program zapocinje definiranjem varijabli koje se mogu postavljati u sucelju. Prvi
implementirani prolaz je prolaz koji iz svakog vrha stvara osni pano te ga iscrtava
metodom izrezivanja po prozirnosti s obzirom na udaljenost od promatraca. Ako se ne
koriste sjene, taj prolaz je dovoljan sam za sebe. Sljede¢i implementirani prolaz je
ShadowCaster kojeg Unity3D koristi za zapisivanje dubina u teksturu sjena. Unutar tog
prolaza je za ispravno preslikavanje sjena potrebno ponovo generirati geometriju busena
trave buduéi da ona ne postoji prije prolaska kroz graficki proto¢ni sustav. Kod koristi
sucelje, tj. makroe koje Unity3D nudi za rad sa osvjetljenjem, maglom i sjenama. Detalji

implementacije pobliZze su opisani u komentarima.

Shader "Custom/GrassBillboard"
{
Properties
{
/* Varijable koje se postavljaju u sucelju definirane su u poglavlju 4.1.1.3.
Dodatno se postavlja i tekstura Suma za uno3enje varijacije u boji i

velic¢ini. Cutoff oznacava vrijednost ispod koje se fragmenti odbacuju.*/
_MainTex ("Grass Texture", 2D) = "white" {}
_NoiseTexture ("Noise Texture", 2D) = "white" {}

_HealthyColor ("Healthy Color", Color) = (0,1,0,1)
_DryColor ("Dry Color", Color) = (1,1,0,1)

_MinSize ("Min Size", float) =1

_MaxSize ("Max Size", float) = 2

_MaxCameraDistance ("Max Camera Distance", float) = 250
_Transition ("Transition", float) = 30

_Cutoff ("Alpha Cutoff", Range(0,1)) = 0.1
}

SubShader
{
Tags { "Queue" = "Geometry" "RenderType"="Opaque" }
Pass
{
/* prolaz koji u geometry shaderu stvara osni pano i iscrtava ga metodom
izrezivanja po prozirnosti s obzirom na udaljenost od promatraca */
Tags { "LightMode" = "ForwardBase"}

CGPROGRAM

// deklaracije programa za sjencanje
#pragma vertex vertexShader

#pragma fragment fragmentShader
#pragma geometry geometryShader

// naputci za ispravno prevodenje programa za sjencanje
fpragma multi compile fwdbase
#pragma multi compile fog

// potrebne biblioteke
#include "UnityCG.cginc"
#include "AutoLight.cginc"

// struktura koju vertex
struct VS_INPUT
{

hader prima iz aplikacijske razine

9]

float4 position : POSITION; // lokalna pozicija vrha
float4 uv_Noise : TEXCOORDO; // teksturne koordinate teksture Suma
fixed sizeFactor : TEXCOORD1; // faktor smanjenja trave zbog nagiba

}i
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// struktura koja se iz vertex shadera prosljeduje geometry shaderu
struct GS_INPUT

{
float4 worldPosition : TEXCOORDO; // globalna pozicija vrha
fixed2 parameters : TEXCOORDI; // .x = noiseValue .y = sizeFactor

}i

// struktura koja se iz geometry shadera prosljeduje fragment shaderu
struct FS_INPUT
{

float4 pos : SV _POSITION; // projicirana pozicija vrha

float2 uv_MainTexture : TEXCOORDO; // teksturne koordinate teksture busena

float4 tint : COLORO; // varijacija u boji

LIGHTING COORDS (1,2) /* makro za deklaraciju potrebnih
podataka za osvjetljenje */

UNITY FOG_COORDS (3) /* makro za deklaraciju potrebnih

podataka za maglu */
/* varijabla pos se mora tako zvati jer ju Unity pod tim nazivom koristi
unutar makroa */

}i

// deklaracija varijabli iz korisnickog sucelja
uniform sampler2D MainTex, NoiseTexture;
uniform fixed _Cutoff;

uniform float _MinSize, _MaxSize;

uniform fixed4 HealthyColor, _DryColor;
uniform float MaxCameraDistance;

uniform float Transition;

// boja svijetla u sceni
uniform float4 LightColor0;

// vertex shader
GS_INPUT vertexShader (VS_INPUT vIn)

{
GS_INPUT vOut;

/* transformacija vrha u globalni koordinatni sustav i prosljedivanje
vrijednosti Suma i1 faktora smanjenja trave zbog nagiba terena */

vOut.worldPosition = mul( Object2World, vIn.position);

vOut.parameters.x = tex2Dlod( NoiseTexture, float4(vIn.uv Noise.xyz,0)).r;

vOut.parameters.y = vIn.sizeFactor;

return voOut;

// geometry shader - prima vrh i na njegovoj poziciji stvara osni pano
[maxvertexcount (4) ]
void geometryShader (point GS_INPUT p([l], inout TriangleStream<FS_ INPUT>
triStream)
{
// odbaci panoe koji su dalje od maksimalne dozvoljene udaljenosti
float cameraDistance = length( WorldSpaceCameraPos - p[0].worldPosition);
if (cameraDistance > MaxCameraDistance)
return;

// izrezivanje po prozirnosti kroz tranzicijsko podrucje

float t = (cameraDistance - (_ MaxCameraDistance - _Transition)) /
_Transition;

float alpha = clamp (1, 0, lerp (1.0, 0.0, t)):

/* racunanje koordinatnog sustava panoa - pano gleda u smjeru normale na
ravninu projekcije i ima fiksnu y-os */

float3 viewDirection = UNITY MATRIX IT MV[2].xyz;

viewDirection.y = 0;

viewDirection = normalize (viewDirection);

float3 up = float3(0, 1, 0);

float3 right = normalize (cross (up, viewDirection));

// velicina i boja busena

fixed noiseValue = p[0].parameters.x;

fixed sizeFactor = p[0].parameters.y;

float size = lerp( MinSize, MaxSize, noiseValue) * sizeFactor;
float halfSize = 0.5f * size;

float4 tint = lerp( HealthyColor, DryColor, noiseValue);

tint.a = alpha
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// stvori vrhove panoa

floatd v[4];

v[0] = float4(p[0].worldPosition + halfSize * right, 1.0f);

v([1l] = float4(p[0].worldPosition + halfSize * right + size * up, 1.0f);
v([2] = float4(p[0].worldPosition - halfSize * right, 1.0f);

v[3] = float4 (p[0].worldPosition - halfSize * right + size * up, 1.0f);

/* matrica za prebacivanje vrhova u iz globalnog u koordinatni sustav
projekcije */
floaté4x4 vpMatrix = mul (UNITY MATRIX MVP, World20bject);

// zapi8i redom vrhove u izlaz

FS INPUT fIn;

fIn.pos = mul (vpMatrix, v[0]);

fIn.uv_MainTexture = float2(1.0f, 0.0f); // donji desni rub teksture
fIn.tint tint;

// inicijalizacija svih potrebnih vrijednosti za izradun jacine svjetla
TRANSFER_VERTEX TO_FRAGMENT (fIn) ;

// inicijalizacija vrijednosti za izracun magle
UNITY TRANSFER FOG(fIn, fIn.pos);

triStream.Append (fIn) ;

// ... sli¢no 1 za ostale vrhove

}

// fragment shader
float4 fragmentShader (FS_INPUT fIn) : COLOR
{

fixed4 color = tex2D( MainTex, fIn.uv_MainTexture) * fIn.tint;

// odbaci nevidljive fragmente
if (color.a < _Cutoff)
discard;

// izracun osvijetljenja
float3 lightDirection = normalize( WorldSpaceLightPos0.xyz);

// izracun jacine svjetlosti s obzirom na teksture sjena i svjetlosne mape
float atten = LIGHT_ATTENUATION (fIn);

float3 ambient = UNITY LIGHTMODEL AMBIENT.xyz;

float3 normal = float3(0,1,0);

float3 lambert = float (max(0.0,dot(normal,lightDirection)));
float3 lighting = (ambient + lambert * atten) * LightColor0.rgb;
color = fixed4 (color.rgb * lighting, 1.0f);

// na konac¢nu boju dodaje se utjecaj magle
UNITY APPLY FOG(fIn.fogCoord, color);

return color;

ENDCG

Pass

// prolaz koji iz perspektive svjetla zapisuje dubine u teksture sjena
Tags { "LightMode" = "ShadowCaster" }

Fog { Mode Off }

ZWrite On ZTest LEqual

CGPROGRAM
// ... deklaracije programa za sjencanje i potrebne biblioteke
// ... strukture VS INPUT i GS_INPUT kao i u prethodnom prolazu

struct SHADOW VERTEX
{
/* struktura uvedena radi preglednosti buduc¢i da je varijabla
naziva "vertex" potrebna unutar makroa */
float4 vertex : POSITION;
}i

46



struct FS_INPUT

{
float2 uv_MainTexture : TEXCOORDO; // koordinate teksture busena trave

V2F_ SHADOW_CASTER; /* makro za deklaraciju podataka
potrebnih za bacanje sjena */

}i
// ... deklaracije varijabli 1 vertex shader kao i u prethodnom prolazu...

// geometry shader
[maxvertexcount (4) ]
void geometryShader (point GS_INPUT p[l], inout TriangleStream<FS_ INPUT>
triStream)
{
// ... stvaranje osnog panoa kao i u prethodnom prolazu
// zapis$i redom vrhove na izlaz
FS INPUT fIn;

SHADOW_VERTEX wv;
v.vertex = mul ( World20bject, vertices[0]);
fIn.uv_MainTexture = float2(1.0f, 0.0f);

/* inicijalizacija svih potrebnih vrijednosti za izracun udaljenosti vrha
od izvora svjetla (koristi "v.vertex") */
TRANSFER_SHADOW_CASTER (fIn)

triStream.Append (fIn) ;

// ... sli¢no 1 za ostale vrhove

}

fixed4 fragmentShader (FS_INPUT fIn) : COLOR
{

// za ispravne sjene potrebno je odbaciti prozirne fragmente
fixed alpha = tex2D( MainTex, fIn.uv_MainTexture).a;
if (alpha < _Cutoff)

discard;

// vrata udaljenost fragmenta od izvora svjetlosti
SHADOW CASTER FRAGMENT (fIn)
}

ENDCG

47



