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Tehni¢ka dokumentacija

1. Opis razvijenog proizvoda
Razvijeni proizvod sastoji se od tri odvojena virtualna okruzenja u kojima se fokus stavlja na tri razlicita prirodna

procesa (ili skupinu istih). Virtualna okruzenja omogucuju vizualni prikaz simulacije zasebnih prirodnih procesa te
odredenu razinu interakcije s istima.

1.1 Dinamika Vode

U virtualnom okruzenje dinamike vode prikazuje se simulirani ocean. PovrSina oceana interaktivno reagira na
osvjetljenje u sceni, dok je kretanje vode simulirano kori$tenjem brze Fourierove transformacije (FFT). Korisnik se
moze kretati iskljué¢ivo pomocu letece kamere, $to omogucéava slobodno istrazivanje i pregledavanje povrsine
oceana iz razliitih kutova i visina.

Izgled ovog virtualnog okruzenja vidljiv je na slici 1.1.

Slika 1.1: Prikaz povrsine oceana.

1.2 Erozija Terena

Virtualno okruzenje erozije terena stavlja korisnika u pogled iz pti¢je perspektive gledajuéi na kvadratnu povrsinu
simuliranog terena.

Teren u virtualnom okruZenju prvo je generiran metodom Perlinovog Suma, a korisniku je omoguceno pokretanje
simulacije vodene erozije koristenjem grafickog sucelja. Nakon izvr§avanje simulacije, teren ¢e promijeniti svoj
izgled te ¢e korisnik mo¢i pregledati rezultate i spremiti/ucitati teren iz datoteke. Korisniku je omogucéeno
mijenjanje postavki simulacije Cestica koje ¢e utjecati na krajnji rezultat simulacije vodene erozije.

Izgled ovog virtualnog okruzenja vidljiv je na slikama 1.2 1 1.3.

Vazno je napomenuti da je simulacija implementirana sinkrono, a pokretanje s velikim brojem Cestica moze
privremeno zamrznuti prozor, te je u tom slucaju potrebno pricekati izvrSenje simulacije.
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Slika 1.2: Virtualno okruzenje s prikazom na teren prije izvodenja simulacije.
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Slika 1.3: Virtualno okruZenje s prikazom na teren nakon izvodenja dvije iteracije simulacije.

1.3 Ponasanja Vegetacije

U virtualnom okruzenju ponasSanja vegetacije implementirana je stilizirana interaktivna trava koja reagira na vjetar
te na hod igraca. Implementirane su i stilizirane kro$nje drveca i grmlja koje reagiraju na vjetar.

Interaktivni dio virtualnog okruZenja tvori sivi stilizirani ljudski lik kojim je moguée upravljati pomoéu misa i
tipkovnice; on se pomocu tipkovnice moze kretati po virtualnom terenu koji je prekriven travom, grmljem i

drvecem, dok je kamera koja ga promatra orbitalna i ona se pokre¢e pomoc¢u misa.

Izgled ovog virtualnog okruzenja vidljiv je na slikama 1.41 1.5.
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2. Tehni¢ke znacajke

U ovom poglavlju opisani su problemi koji postoje u simulaciji i vizualizaciji obradenih prirodnih fenomena te
nacini kojima su ovi problemi rijeseni ili zaobideni pri implementaciji prirodnih fenomena u svakom od tri virtualna
okruzenja.

Uz opis problema, u ovom poglavlju opisani su i algoritmi i nacini koji su se koristili za implementaciju i
vizualizaciju, a koji su najvise povezani s podru¢jem racunalne grafike. Opisani su i oni algoritmi i naéini na koje se
stavilo najviSe paznje pri realizaciji rjeSenja, a koji nisu usko povezani s podru¢jem racunalne grafike.

2.1 Dinamika Vode

Generiranje i simuliranje vode u racunalnoj grafici predstavlja opsezan problem kojem se moze pristupiti na razne
nacine. U ovom radu implementira se spektralna tehnika simulacije oceana koja se ve¢ dulje vrijeme koristi za
iscrtavanje detaljnih i realisti¢nih vec¢ih povrsina vode u videoigrama i filmovima. PovrSina oceana u ovoj tehnici
modelira se kao 3-dimenizionalna plosna mreza ¢iji se vrhovi pomi¢u u vremenu prema spektralnim amplitudama
valova izraCunatim pomocu brze Fourierove transformacije (FFT).

2.1.1 Generacija valova

Funkcija visine vala napravljena je kao zbroj kompleksnih sinusa sa vremenski ovisnim amplitudama na
horizontalnoj poziciji x!:

h(x,t) = z Rk, t) exp(ik - x)
k

U ovakvoj funkciji vala, vremenski se razvoj spektralne amplitude h raduna kao zbroj konjugatal'l:
Rk, t) = hy(k) exp(io(k)t) + ko exp(—iw(k)t)

Vektor oznaden s k predstavlja valne vektore pojedinatnog vala. Pogetna spektralna amplituda, oznacena s h,
generira se kao slucajna varijabla sljede¢om formulom, gdje su &, i §; nezavisne slucajne varijable s normalnom
distribucijom u intervalu [0, 1]. Gdje je S spektralna gustoca energije vala, a D je direkcijska funkcija ovisna o
globalnoj rotaciji vektora 0[2):

1

ho (k) = \/E(Er +1§;)y/S(k)D(6)

Za spektralnu funkciju implementiran je Tessendorov spektar koji je varijanta Phillipsovog spektra, dok se za
direkcijsku komponentu koristi kvadrat kosinusa. Ove formule prikazane su u nastavku:

_ A2
e (752)

S(k) = A——3

exp(—k?1?)
D(0) = cos?(6 —w)

U ovom virtualnom okruZenju, implementirana je varijanta Stockhamovog FFT algoritmal*l. Ovaj algoritam
inicijalno izvodi 1-dimenzijsku transformaciju, a primjenom u dva koraka, jednom vertikalno i jednom horizontalno,
postize se 2-dimenzionalna transformacija. Pseudokod algoritma dan je u nastavku:
FFT(i, input):

stage =0

butterfly[stage][i] = input — sadrzi 4D zapis

SinkronizirajDretve()
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zaj =0dolog(N) - 1:
m = N/ (2**( + 1)) — pola segmenta
s =m* (i / m), -- pocetak segmenta
b = (s +1i) % N; -- potetak segmenta u butterfly-u

theta =2/ N
w = complex(cos(theta * b), sin(theta * b))

a, b = butterfly[stage][b, b + m]

butterfly[(stage + 1) % 2][i] =
a + [complexmul(w, b[0, 1], complexmul(b[2, 3])]

stage = (stage + 1) % 2
SinkronizirajDretve()

vrati butterfly[stagel][i]

Dodavanjem horizontalnog pomaka uz vertikalni moguce je prikazati valove sa ostrijim rubovima $to daje povecava
realizam simuliranih valova. Ovo je prikazano na sljedecoj formuli:

D(x,t) = — z il—:lfl(k, t) exp(ik™ - x)

k

Veliki horizontalni pomak moZze uzrokovati uvijanje vrhova valova u same sebe. Detekcija ovakvih uvijanja moze se
provoditi provjerom Jakobijana transformacije gdje neaktivne vrijednosti determinante Jakobijana upucuju na
preklapanje vrhova valova. Na temelju detekcije negativnog Jakobijana mozZe se generirati maska pjene koja se
akumulira u teksturu i postupno prigusuje kako bi se simuliralo rasprsivanje sjene. Za izratun normala koriste se
derivacije visine po horizontalnim koordinatama. Derivacije svih pomaka mogu se dobiti primjenom FFT-a.

Slika 2.1: Generirane teksture za ocean: tekstura pomaka, tekstura normala i tekstura akumulirane pjene
2.1.2 Sjencanje valova

Animacija povrSine postize se Citanjem teksture pomaka ili pomicanjem vrhova mreze u sjencaru vrhova prema
dobivenim vrijednostima pomaka.

Za sjencanje valova koristi se fizikalno temeljen model®®! Model je kombinacija zrcalne i difuzne komponente.

Modifikacija modela je da se koristi GGX funkcija distribucije normala umjesto Beckman-a, uz manje modifikacije
za difuznu komponentu. Za pjenu se povecava hrapavost povrsine.
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Slika 2.3: Kombinacija zrcalne i difuzne komponente

2.1.3 Slojevi

Za plohu vala definiramo, izmedu ostalih, dva vazna parametra: duljinu (L) i rezoluciju (N). Ovi parametri odreduju
raspon valnih brojeva i gusto¢u njihovog uzorkovanja, a samim time odreduju i razinu detalja valova. Najmanji i
najveci valni broj dani su relacijama:

2 \2rN

Povecanjem iskljucivo rezolucije mozemo povecati i raspon i gusto¢u uzorkovanja, no to zahtjeva znatno vise
racunalnih resursa.

S druge strane, povecanjem duljine povecat ¢e se gusto¢a uzorkovanja, ali ¢e se smanjiti raspon valnih brojeva. Zato
se Cesto, za neku fiksnu rezoluciju, istovremeno generira vise slojeva s razli¢itim duljinama koji ¢e komplimentirati
jedni druge i koji se u konacnici zbrajaju.

U okviru ovog virtualnog okruzenja, koristena su tri sloja. Svaki sljede¢i sloj ima duljinu manju od onog
prethodnog. Kako bi sprijecili preklapanje spektara valnih brojeva (Sto rezultira dvostrukim zbrajanjem istih valova),
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svakom sljede¢em sloju postavljamo donju granicu valnog broja jednaku najve¢em valnom broju prethodnog sloja,
definiran u formuli povise.[®
2.1.4 Teselacija

Kako bi postigli realisticnost valova, potrebna je velika rezolucija plohe na kojoj su prikazani. No kako ne bismo
gubili na performansama, u ovoj situaciji prikladno je koristiti tehniku teselacije kako bi se postigla velika rezolucija
dijela plohe blizu promatracu i prihvatljivo mala rezolucija na ve¢im udaljenostima. Faktor teselacije ovisi o duljini
rubova trokuta i udaljenosti od promatraca:

faktor_teselacije = duljina_ruba - exp(—udaljenost - 0.1)

Na slici 2.4 vidljiv je efekt teselacije nad plohom u ovisnosti o blizini kamere.

Slika 2.4: Teselacija plohe mora

2.2 Erozija Terena

2.2.1 Perlinov Sum

Pocetno stanje terena generirano je algoritmom Perlinovog Suma. lako sam algoritam nije implementiran u kodu
(koristen je ve¢-implementiran), za potpunost dokumentacije ukratko je opisan u nastavku.

Algoritam Perlinovog Suma generira kontinuirani pseudoslucajni niz (ili polje) brojeva, te se Cesto koristi za
proceduralno generiranje sadrzaja u racunalnoj grafici. Sam algoritam prima poziciju u n-dimenzionalnom prostoru,

te ovisno o veli¢ini, uzima 2™ rubnih to¢aka mreZe prostora.

Za svaki rub generira se vektor gradijenta koji je pseudoslucajni vektor u ovisnosti o koordinati rubne tocke.

Slika 2.5: Vektori gradijenta

Vektori gradijenta skalarno se mnoze s vektorom razlike tocke ruba i ulazne tocke, ¢ime se dobije vrijednost ruba
(uobicajeno skalirana na raspon [-1,1]).
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Vrijednosti ruba zatim se interpoliraju (pocevsi od 0), u ovisnosti o udaljenosti njihove pozicije u prostoru od ulazne
tocke. Linearna interpolacija Cesto izgleda preostro, pa se u tim slu¢ajevima uzimaju "glade" funkcije viSeg reda.
Primjer je funkcija "smoothstep™:

3x%2 — 2x3, gdje je x urasponu [0,1]
Zbroj ovako interpoliranih vrijednosti je zavrsna vrijednost Suma.

Zamalo prirodniji izgled u ovoj simulaciji koriSteno je nekoliko slojeva Suma, gdje se na pocetni Sum znacajne veliine
mreze dodaje nekoliko manjih Sumova s proporcionalnom tezinom.

2.2.2 Simulacifa kisne erozije

Simulacija erozije u ovom virtualnom okruzenju postiZe se postupkom u kojem se na mapu visine (2-dimenzionalno
polje brojeva gdje svaki broj predstavlja visinu terena u tocki) znacajan broj iteracija izvodi simulacija kapljice vode
(ili neke druge tekucine). Kapljica se stvara na nasumi¢noj poziciji te putuje nizvodno, usputno skupljajuci te
odlazuéi sediment!!,

Jedna kapljica opisana je svojom pozicijom, brzinom, volumenom i postotkom volumena koji je sediment.

Nakon stvaranja na nasumi¢noj poziciji, simulacija kapljice izvodi se iterativno (pocetna konfiguracija je 50
iteracija), gdje se svaku iteraciju dogada sljedece:

- kapljici je dodana brzina ovisno o normali terena na njezinoj poziciji

- kapljica se miCe ovisno o svojoj brzini

- brzina se smanjuje ovisno o trenju

- racuna se koncentracija ekvilibrija ovisno o brzini Cestice (Sto je Cestica brza, to je veca)

- ukoliko je postotak sedimenta kapljice manji od ekvilibrija, kapljica skuplja sediment s trenutne pozicije
terena, smanjujuci vrijednost na mapi visine.

- ako je postotak veci, kapljica gubi sediment te se vrijednost visinske mape povecava

- kapljica gubi nesto volumena isparavanjem.

Kako bi rezultati postali vidljivi, navedeni algoritam trebao bi se izvoditi nekoliko puta za jednu Cesticu, te nekoliko
tisuca puta sveukupno.

2.2.3 Bojanje visinske mape

Bojanje mape postize se jednostavnim sjen¢arom. Ovaj sjencar sluzi za dinamicko bojanje terena bilo kojeg oblika,
ovisno o nagibu terena u danoj tocki.

Sjencar ucitava dvije teksture (jednu za travu — grass i jednu za kamenje — rock), te dvije vrijednosti za mekani
prijelaz izmedu te dvije teksture (prag SlopeThreshold i parametar SlopeSmoothing).

Boja samog terena ovisi o nagibu terena, a nagib se moze izracunati skalarnim umnoskom normale terena u nekoj
tocki sa vektorom koji gleda prema gore. Ovaj umnoZzak daje broj u intervalu [0, 1] koji govori koliki je nagib terena
(vrijednosti blizu 0 oznacavaju litice i strmi teren, a vrijednosti blize 1 oznacavaju ravni teren).

Prema toj vrijednosti uzima se boja sa teksture trave ili teksture kamena. Ako je vrijednost nagiba dovoljno blizu
praga (vrijednosti SlopeThreshold i SlopeSmoothing), djelomi¢no ¢e se prikazati obje teksture radi mekanog
prijelaza (boju izmedu dvije teksture odreduje metoda lerp).
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2.3 Ponasanja Vegetacije

2.3.1 Trava

Pri simulaciji i vizualizaciji trave u bilo kojem virtualnom okruzZenju, potrebno je razumjeti da trava kao pojam za
simulirati nikada nije jedan objekt: trava je skupina ogromne koli¢ine odvojenih objekata travki od kojih svaka moze
na svoj nacin reagirati na stimulans. Reakcija svake travke na stimulans ovisi o udaljenosti i smjeru stimulansa,
poziciji travke u svijetu, normalu povrsine na kojoj se travka nalazi i dodatne manje aspekte.

Koristenje 'GameObject' objekta unutar okruzenja Unity kako bi se svaka travka simulirala moguce je za malenu
koli¢inu travki, nedovoljnu za simuliranje prostrane livade. Ali koristenje jednog 'GameObject' objekta koji vodi
simulaciju i vizualizaciju svake travke omogucuje znatno veci broj travki za prikaz.

Pri implementaciji trave u ovom virtualnom okruZenju koristen je sljedeci algoritam opisan pseudokodom koji se
ponavlja svaki prikaz:

ako(kamera.pomaknuta):
ako(kamera.trenutni_XZsegment!=kamera.prosli_XZsegment):

azuriraj_aktivne_XZsegmente()

spremnik_vidljivih_instanci.count = 0
za(segment : aktivni_XZsegmenti):
ako(segment.unutar_vidnog_polja(kamera)):
segment.dodaj_vidljive_instance(spremnik_vidljivih_instanci)

prikazi_indirektno(spremnik_vidljivih_instanci)

AZzuriranje aktivnih segmenata provodi se unutar objekta klase 'ChunkHandler' koji prvo uklanja XZ segmente koji
su na XZ osi previse udaljeni od kamere, a zatim dodaje segmente koji su sada dovoljno blizu kameri.

Kada se neki XZ segment u svijetu stvori, on generira instance trave koje se nalaze unutar njegovih granica. Sama
instanca trave je struktura koja sadrzi dva vektora (pozicija u svijetu i normala povrsine). Generiranje instanci trave
radeno je pomocu sljedeceg pseudokoda koji je razbijen na nekoliko prikaza kako se prikazivanje ne bi kocilo:

za(i od 0 do broj_instanci):
pozicija = random_XZ_pozicija(i+chunk_seed)
hit = baci_zraku(pozicija, dolje)
ako(hit '= null):
polje_instanci.spremi_iduée(hit.pozicija, hit.normala_povrsine)

Dodavanje instanci travke u spremnik vidljivih travki radi se svaki prikaz u kojem se kamera pomakla, a svaki XZ
segment svijeta to radi pomocu '.compute' sjencara nad svojim spremnikom svih instanci. Ovaj sjencar radi provjeru
nalazi li se obuhvacdajuca sfera svake travke unutar vidnog polja kamere i u slucaju kada se nalazi stavlja travku na
kraj spremnika vidljivih instanci. Ovaj sjen¢ar omogucuje i deterministicki probabilistic¢ko uklanjanje udaljenije
trave kako bi prikazivanje bilo brze.

Kada je spremnik vidljivih instanci napunjen, sve instance se prikazuju pomocu posebnog '.shader' sjencara koji uz
premjestanje radi i simulaciju vjetra pomocu jednostavnog 2-dimenzionalnog Suma.

Uz ovakav 'normalan’ prikaz trave, u virtualnom okruzenju igra¢ moze gaziti po travi s ¢ime se travke savijaju pod
njim, a to je opisano sljede¢im pseudokodom:
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ako(igra¢.pomaknut):
spremnik_vidljivih_instanci.count = 0
za(segment : aktivni_XZsegmenti):
ako(segment.unutar_dosega_smetnje(smetnja)):
segment.dodaj_smetnju(smetnja)
ako(segment.unutar_vidnog_polja(kamera)):
segment.dodaj_vidljive_instance(spremnik_vidljivih_instanci)

prikazi_indirektno(spremnik_vidljivih_instanci)

Dodavanje smetnje u spremnik svih instanci nekog XZ segmenta radi se pomocu '.compute' sjencara u kojem se
pomocu informacija smetnje racuna novi smjer normale u kojoj se travka nalazi (Cesto se travka polegne na ravninu
tangente povrsine na kojoj se nalazi kao da ju je igra¢ pregazio). Taj novi smjer normale se spremi umjesto stare
unutar spremnika svih instanci. Ovo racunanje radi se za sve travke unutar spremnika, ali samo one na koje utjece
smetnja imaju promijenjene normale nakon zvanja sjencara.

Na slici 2.6 moze se vidjeti kako su vidljive samo one instance trave koje se nalaze unutar krnjeg stosca kamere
(vidnog polja). Na slici 2.7 vidi se ista scena, ali druga perspektiva na kojoj je moguce vidjeti XZ segmente svijeta,

te kako s udaljenosti pada koli¢ina vidljive trave.
b—

Slika 2.6: Instance trave i krnji stoZzac kamere, pogled sa strane
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Slika 2.7: Instance trave i krnji stoZzac kamere, pogled odozgo

Na slici 2.8 moze se vidjeti put kojeg je igra¢ napravio u livadi, te kako je trava po kojoj je igra¢ hodao sada
drugacija od trave bez smetnji.

Slika 2.8: Trava i put napraln hodanjem o istoj

2.3.2 Krosnje
Simulacija ponasanja krosnja drveca i grmlja je prije svega slozen proces koji zahtjeva dobro razumijevanje samog
koncepta modela koji ¢e se koristiti u ovome projektu te e biti jednak za krosnje i grmlja.

U svrhu projekta, izradeni su modeli krosnja i grmlja sa odredenim specifikacijama te i samo drveée na koje ¢e se
modeli kro$nji stavljati, vidljivo na slici 2.9.
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Slika 2.9: Modeli kros$nji, grmlja, drvecéa

Ideja simulacije bazira se na tehnici panoa na mrezi poligona modela u kojoj je osnovni primitiv ¢etverokut. Modeli
su se, iz ovog razloga, morali posebno konfigurirati u programu Blender na nacin da se najprije iz primitiva kocke
napravi niz operacija podjele (engl. subdivision) i ekstruzije (engl. extrusion) u Zeljeni oblik. Nakon, primjenom jo§
jedne operacije podjele postize se zagladivanje (engl. smoothness) te se dobivaju prirodniji oblici za kro$nje.

Kljucna stvar je da podjelom dobivamo mrezu kvadrata koja se treba raspakirati u UV uredivacu. Na slici 2.9
oznacen je jedan model i njegova UV konfiguracija. Ovaj korak je je vrlo vazan za daljnju funkcionalnost sjencara u
programu Unity.®!

Tehnika panoa je nacin 3D prikaza u grafici u kojemu se uzima 2D element (najéesce u obliku pravokutnika) te se
on rotira prema kameri u stvarnome vremenu iscrtavanja. Karakteristicno za tu tehniku je da se panou nikada nece
vidjeti rub te se radi o stvarnoj geometriji koja je u potpunosti ravna, no docarava dubinu zbog rotacije prema
promatracu. Model kro$nje u ovome projektu je nakupina puno manjih panoa koji su reprezentirani pomo¢u UV
koordinata mreZe modela, a sjencaru je namijenjeno da bude zaduZen da svaki pano bude ispravno usmjeren.

Slika 2.10: Dio graf sjencara za prikaz drveca

Slika 2.10 prikazuje dio sjencara koji koristi UV koordinate mreze kao pomo¢ni izvor podataka za definiranje lokalnog
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polozaja pojedinih cetverokutnih elemenata. UV koordinate se ne koriste za uzorkovanje teksture, ve¢ kao
matematicka reprezentacija ravnine panoa unutar koje se provodi rotacija. Kako bi se omogu¢ila pravilna obrada, UV
komponente se razdvajaju pomocu ¢vora Split te se svaka komponenta zasebno preslikava ¢vorom Remap iz raspona
[0, 1] u raspon [-1, 1]. Time se UV prostor centriran oko ishodista prilagodava daljnjim transformacijama.®

Nakon preslikavanja, komponente se ponovno spajaju ¢vorom Combine u vektor koji predstavlja lokalnu koordinatu
vrha unutar panoa. Tako dobiveni vektor se zatim rotira pomocu ¢vora Rotate oko sredista panoa, definiranog
vrijednoscu (0.5, 0.5), ¢ime se osigurava da se rotacija odvija simetri¢no oko sredine svakog ¢etverokuta. Kut rotacije
izrazava se u radijanima, $to omogucuje preciznu kontrolu nad orijentacijom panoa.®!

Rezultat rotacije se potom transformira pomocu ¢vorova Transformation Matrix kako bi se uskladio s koordinatnim
sustavom pogleda i prostora modela. Time se osigurava da izraCunata rotacija pravilno reagira na polozaj i orijentaciju
kamere. Na kraju se transformirani vektor kombinira s pozicijom objekta dobivenom iz Object ¢vora, ¢ime se
omogucuje da se rotacija panoa primjenjuje relativno u odnosu na sam model, neovisno o njegovoj transformaciji u
sceni.l®

Slika 2.11: Dio grafa sjencara za prikaz drveca

Slika 2.11 prikazuje dio sjencara gdje se definira zavr$na pozicija vrhova panoa te vizualna obrada fragmenata. Nakon
odredivanja orijentacije panoa, uvodi se dodatni pomak vrhova kako bi se razbio dojam ravne geometrije i postigla
veca prostorna raznolikost. U tu svrhu koristi se vektor normale u svjetskom prostoru, koji se mnozi s parametrom
Inflacija, ¢ime se omogucuje kontrolirano prosirivanje panoa u smjeru normale. Dodatno, normalizirani smjer rotacije
panoa se skalira parametrom Billboard Size kako bi se regulirala njihova veli¢ina i raspored unutar volumena.!®!

Dobiveni vektori pomaka se zbrajaju i skaliraju parametrom Displacement, ¢ime se omogucuje jedinstvena kontrola
intenziteta ukupnog pomaka. Tako izracunati pomak se pribraja izvornoj poziciji vrha u objekt prostoru, ¢ime se
definira konaéna pozicija koja se prosljeduje u vrini dio sjencara.®!

U fragment dijelu sjencara uzorkuje se tekstura lis¢al s alfa kanalom, pri ¢emu se alfa vrijednost koristi za odrezivanje
rubova panoa pomocu Alpha Clip Threshold parametra. Time se uklanja pravokutni oblik geometrije i postize
prirodniji izgled vegetacije. Osnovna boja definira se parametrom Base Color, dok su ostali materijalni parametri
postavljeni na konstantne vrijednosti radi zadrzavanja stiliziranog izgleda i jednostavnosti sjencanja.[®!
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Slika 2.12: Dio grafa sjenCara za prikaz drveca

Na slici 2.12 vidi se dio sjencara u kojemu se uvodi simulacija vjetra s ciljem dodatnog povecanja vizualne uvjerljivosti
krosnji i grmlja. Budu¢i da je vegetacija u prirodi rijetko potpuno stati¢na, suptilno gibanje panoa doprinosi osjecaju
Zivosti scene te smanjuje dojam umjetne pravilnosti koji moZe nastati kod stati¢nih modela.['"!

Efekt vjetra ostvaruje se koriStenjem vremenske komponente koja se dodaje polozaju vrhova, ¢ime se postize
kontinuirana promjena uzorka u vremenu. Na tako dobivene koordinate primjenjuje se gradijentni Sum koji generira
glatke, niskofrekventne varijacije, pogodne za simulaciju sporog i prirodnog gibanja. Dobiveni $um se dodatno skalira
parametrima koji kontroliraju jacinu i brzinu vjetra, nakon ¢ega se koristi kao dodatni pomak vrhova. Na taj nain se
postiZe efekt blagog njihanja panoa, koji vizualno odgovara ponasanju li$¢a i manjih grana pod utjecajem vjetra.['”!

FER - Projekt ©OFER, 2026

Stranica 16 od 18




Simulacija i vizualizacija prirodnih procesa u interaktivnom 3D okruzenju Verzija: 1.0

Tehnicka dokumentacija Datum: 20/01/26

3. Upute za koristenje
Sve izvrSne datoteke nalaze se na web adresi: https://github.com/vito-vrbic/dipproj

3.1 Dinamika Vode

Za koristenje izvrSne datoteke virtualnog okruzenja dinamike vode, potrebno je otvoriti izvr$nu datoteku nakon ¢ega
je moguce upravljati leteCom kamerom pomocu sljedeéih tipki:
e 'W'— Kretanje naprijed
'A' — Kretanje lijevo
'S' — Kretanje nazad
'D' — Kretanje desno
'E' — Kretanje gore
'Q' — Kretanje dolje
'Shift' — ubrzano kretanje kamere

3.2 Erozija Terena

Za koristenje izvrsne datoteke virtualnog okruzenja erozije terena potrebno je otvoriti izvr$nu datoteku nakon cega
je moguce upravljati simulacijom pomocu pokazivaca i grafickog sucelja gumba i sljedecih tipki:

e 'A'ili lijeva strelica — Okretanje kamere ulijevo
e 'D'ili desna strelica — Okretanje kamere udesno

Pritiskom na polja unosa imena datoteke ili pocetnog sjemena Perlinovog Suma slova i brojeve potrebno je unijeti
tipkovnicom.

3.3 Ponasanja Vegetacije

Za koristenje izvrsne datoteke virtualnog okruZzenja ponasanja vegetacije, potrebno je otvoriti izvr$nu datoteku
nakon ¢ega je moguce upravljati likom i kamerom pomocu sljedecih tipki:

e 'W'-— Kretanje naprijed
'A' — Kretanje lijevo
'S' — Kretanje nazad
'D' — Kretanje desno
'Shift' — Dok se tipka drzi, lik trci
'Left Mouse' — Pritiskom jedanput pokazivac¢ nestaje i kamera se krece orbitalno micanjem misa
'Escape' — Ako pokaziva¢ nije vidljiv, pritiskom ove tipke postaje vidljiv. Ako pokazivac je vidljiv,
pritiskom ove tipke, aplikacija se gasi.
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