Naturmiljéer med realtidsgrafik

Sammanfattning

Vart examensarbete handlar om datorgrafik, narmare bestamt tekniker for visualisering av
utomhusmiljoer. Vi har inriktat oss pa att studera, jamfora och testa olika metoder for visual-
isering av vaxtlighet med "bildskivor”, sk. billboards, och polygonmodeller. Verktyget for
detta har varit Crystal Space, en opensource-programvara for att utveckla spel, forsett med ett
insticksprogram vi skapat. | detta har vi implementerat tekniker for utplacering av tréd och
andra vaxter, representerade av en billboard eller en polygonmodell, inom ett delomréde av en
landskapsyta, liksom for Gvergang mellan dessa representationssitt. | véra tester visade sig
den béasta billboardtekniken vara en enkel vridbar bildskiva. Men dessutom har vi visat att en
overgang mellan en sadan och en polygonmodell, som sker pa langre avstand fran betraktaren,
kan goras osynlig med den blandningsteknik vi implementerat.

Nature environments with real time graphics

Abstract

Our master thesis deals with computer graphics, more exactly techniques for creation of out-
door environments. We have concentrated upon studying, comparing and testing of various
methods for visualizing of vegetation with pictorial boards, so-called billboards, and polygon
models. The tool for this has been Crystal Space, an open source program for development of
games, supplied with a plugin created by us. Into that plugin we have implemented techniques
for setting out trees and other types of plants, represented by billboards or polygon models,
inside an area on a landscape surface. In addition we have implemented a technique for transi-
tion between a polygon model and a billboard in form of a turning picture board. Our tests
have demonstrated a turning picture board to be the best among the billboard types and also
that transition far away from an observer, between a polygon model and a turning picture
board, can be made invisible with the blending transition technigue we have implemented.
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1. Introduktion

Denna rapport omfattar ett examensarbete om 20 poang, vid institutionen for datavetetenskap
vid Lunds Universitet. Var handledare har varit Lennart Ohlsson, universitetsiektor vid LTH i
Lund.

Omradet datorgrafik har under en langre tid, spelat en stor roll inom datavetenskapen. Att det
har kommit att spela en storre roll nu &n for nagra & sedan kan sammankopplas med det fak-
tum att en processor for hantering av grafisk representation (GPU) numera & lika kraftfull
som den vanliga CPU:n. Med kraftfull avses hér att den klarar géra en stor méangd berakning-
ar per tidsenhet. En modern persondator bestar darfor i stort sett av ett tva-processorsystem,
dér den ena (GPU) tar hand om all grafikhantering, medan den andra (CPU) tar hand om 6vrig
hantering. Detta gor at en modern dator klarar visa mycket samtidigt med storre detaljrike-
dom &n tidigare. Detta ser man exempel painom manga olika omraden, inte minst inom spel-
industrin.

Detta har gjort det mojligt att visa fotorealistiska bilder. Man kan numera anvanda det in-
byggda stdd, som finns pa grafikkorten, for att berakna skuggor och avancerad ljusséttning.
Man brukar som ett matt ange hur manga trianglar ett grafikkort klarar att renderai sekunden.
Har ror det sig pa ett modernt grafikkort om flera miljoner trianglar i sekunden, vilket gor att i
en uppldsning av 1024 x 768 pixlar (bildelement) kan bildfrekvensen bli bortemot &tio bilder
per sekund i ett modernt spel. Vardet pa bildfrekvensen skall har ses valdigt relativt i forhal-
lande till detaljnivan pa scenen som visas, grafikkortets prestanda och inte minst datorns pre-
standa, som spelar en viktig roll i sjdlva helheten.

Men den 6kade méjligheten till tredimensionell fotorealism anvands inte bara i spel utan aven
bl.a. inom sjukvarden, i form av 3d-simuleringar av kroppens organ. Man kan ocksa se till-
lampningar som simulering av hur ett nytt hus kan se ut. Har kan en tankt kopare lata en ka-
mera réra sig runt i huset och dérmed bilda sig en uppfattning om hur huset ser ut. Ett annat
exempel & en landskapsarkitekt, som vill bilda sig en uppfattning om hur ett landskap skall se
ut. Han kan med hjdlp av en terrangsimulering placera ut sina objekt pa det sétt han onskar
och seresultatet direkt.

Som en sammanfattning kan man saga att om omradet fortsatter att vaxai den takt det gjort de
senaste &ren kommer vi snart att se de ovan ndmnda fotorealistiska miljoerna vid daglig an-
vandning av en dator.



2. Forutsattningar och syfte

Amnet for vart examensarbete & datorgrafik, nérmare bestamt skapandet av utomhusmiljoer.
Vi har darvid tagit som var uppgift att studera, jamfora och testa olika metoder for visualise-
ring av vegetation. Som konkret mal for arbetet har vi satt upp att gora ett insticksprogram,
s.k. plugin, till spelmotorn Crystal Space. | programmet implementeras tekniker for visualise-
ring och utplacering av vegetation i naturmiljoer.

Vér rapport angaende detta arbete inleds med en teoretisk bakgrund, som syftar till att ge en
overblick dver de tekniker som anvands for visualisering av utomhusmiljoer. Dérefter foljer
en redovisning av en undersbkning vi gjort av férekommande terrangmotorer (programvara
for grafisk visualisering av naturmiljoer) samt en darpa baserad presentation av ambitionsni-
van for funktionerna hos vart plugin. Sedan kommer en beskrivning av dessa och hur de im-
plementerats samt testning av dem och resultaten darav, vilka dven diskuteras. Avslutningsvis
presenteras en demoapplikation, som vi sasmmanstallt for att visa funktionaliteten hos vart plu-

gin.

2.1 Presentation av Crystal Space

Crystal Space ér ett stort opensource projekt, med runt sexhundra personer som har registrerat
sig som anvandare och utvecklare, varlden 6ver. Crystal Space & en fri och portabel spelmo-
tor, skriven i C++. Att den &r portabel innebar att man kan kompilera den under manga olika
plattformar t.ex. Unix, Linux, Macintosh eller Windows. En spelmotor kan forklaras som ett
operativsystem for spel. Med detta menas att den bestér av manga olika delar, var och en med
sin egen uppgift. Exempel pa dessa delar & hantering av skymda ytor, kollisionsdetektering,
effekter och rendering. Hantering av skymda ytor sker i Crystal Space med hjdlp av en kom-
bination av portaler, octtrad, BSP-tréad och en c-buffert. For rendering har Crystal Space stod
for hardvarurenderarsystem som OpenGL och Direct3D, men den har &ven en egen mjukvaru-
renderare. | kapitel 4.1.4 redogors for de mojligheter Crystal Space tillhandahaller for visuali-
sering av utomhusmiljoer.

Crystal Space har aven stdd for att modellera och skapa en tredimensionell varld med hjélp av
skriptfiler. En skriptfil kan beskrivas som ett recept pa hur vérlden skall se ut. | skriptfilen
finns anvisningar om vilkatexturer som skall anvandas, vilka plugin som skall laddas och oli-
ka beskrivningar av de objekt som skall visas. Som ett exempel pa hur detta ser ut kan foljan-
de utdrag fran en sadan skriptfil studeras:

WORL I
TEXTURES (
TEXTURE ' sky_up’ (FILE (skybox_ u.jpg))



PLUG NS (
PLUG N "terr’ ('crystal space. nmesh.|oader.factory.terrfunc’)
PLUG N ' spr3dFact’ (' crystal space. nesh.|oader.factory.sprite
.3d")

)

MESHFACT 'treeFact’ (
PLUG N (' spr3dFact’)
PARAMS(
MATERIAL ("tree’)
FRAME " f 1’ (
V (0,0,0:0,1) ;0
VvV (0,10,0:0,0) i1
V (10,10,0:1,0) ;2
V (10,0,0:1,1) ;3

V (5,0,-5:0, 1) L4
V (5,10,-5:0,0) ;5
V (5,10, 5: 1, 0) ' 6
V (5,0,5:1, 1) .7

)

ACTION 'default' (F (f1,1000))
TRI ANGLE (0, 1, 2)

TR ANGLE (0, 2, 3)

TR ANGLE (0, 2, 1)

TR ANGLE (0, 3, 2)

TR ANGLE (4, 5, 6)
TR ANGLE (4, 6, 7)
TRI ANGLE (4, 6, 5)
TR ANGLE (4, 7, 6)

)

MESHOBJ 'treeChj 1' (
PLUG N (' spr3d')
PARANMS (
FACTORY ('treeFact')
ACTI ON(' defaul t')
M XMODE ( KEYCOLOR( 0, 0, 0))
BASECOLOR (1,1,1)

)

MOVE (V (0, 74, 50))
ZTEST ()

PRIORITY ('tree')

)

MESHOBJ 'treeChj 2' (
PLUG N (' spr3d)
PARANMS (

FACTORY ('treeFact')

ACTI ON(' defaul t')

M XMODE ( KEYCOLOR( 0, 0, 0))
BASECOLOR (1,1,1)

)

MOVE (V (10, 75, 50))
ZTEST ()

PRIORITY ('tree')



| skriptfilen pa foregéende sida ser man att et grafiskt objekt i Crystal Space bestér av tva de-
lar. Det forsta man anger & en meshfactory (VMESHFACT). | denna ingdr en punktlista med
tillhdrande triangellista. FOr att sedan placera ut ett objekt skapar man ett meshobject (MVE-
SHOBJ). | beskrivningen av dettaingdr en referens till den factory man vill anvanda. Man kan
aven i beskrivningen ange vilka egenskaper i form av grundférg, transparens, renderingsprio-
ritet m.m. som objektet skall ha i vérlden. Instruktionen MOVE (se skriptfil), talar om var ob-
jektet skall vara placerat i varlden, angivit i X,y,z-koordinater.

For att Crystal Space sedan skall kunna visa den i skriptfilen beskrivna véarlden, anvands ett
program som kan tolka och visa denna. Ett exempel pa ett sddant program foljer med Crystal
Space och heter walktest, vilket ar ett program dar man kan ange en skriptfil som en parame-
ter till programmet. Walktest & fran borjan implementerat som ett demonstrations-program
for att visa de mojligheter som finns tillgangliga med Crystal Space, men kan aven anvandas
for visualisering av en godtycklig skriptfil.

Ett annat sétt att skapa en varld med Crystal Space & att man programmerar denna i ren C++
kod. Man kodar in allting i sitt program istéllet for att ange det i en skriptfil. Detta gérs med
de i Crystal Space tillgangliga klasserna, for exempelvis en kamera eller ett meshobject. Ett
exempel pa hur ett meshobject kan kodas foljer nedan:

i MeshW apper* sprite = vi ew >CGet Engi ne() - >Cr eat eMeshW apper (
sprite_tnmpl, name, room csVector3 (Xx,y,2));

i Sprite3DState* spstate = SCF_QUERY_|I NTERFACE (sprite->Get MeshOhj ect
(),i Sprite3DState);

spst at e- >Set BaseCol or (csColor(1,1,1));
spst ate->Set Action ("default");
spst at e- >DecRef ();

sprite->Set ZBuf Mode (CS_ZBUF TEST);

sprite->SetRenderPriority (view >Get Engi ne()->Get RenderPriority
("tree"));

sprite->Cet Movabl e()->Set Transform(csYRot Mat ri x3((r)));

sprite->Cet Movabl e() - >Updat eMove() ;

"gprite_tmpl” ovan & en pekarvariabel till en meshfactory. ”iMeshWrapper” & motsvarighe-
ten till uttrycket MESHOBJ i skriptfilen. Exemplet motsvarar den i skriptfilen angivna be-
skrivningen av ett meshobjekt.



3. Teoriavsnitt: En dversikt av aktuella tekniker for terrang-
generering

Terrang, i den betydelse termen anvandes i detta arbete, omfattar:

« En markyta utomhus med alla dess nivaskillnader, tankt som en rent geometrisk tredimen-
sionell yta.

» Markytans karaktédr. Den kan vara ex. sten, grus, jord, sand eller vatten.

* Markytans eventuella vegetation.

» Himlen 6éver markytan med sol och moln.

3.1 Modellering av terrangens yta

Modellen av markytans form & oftast forberédknade indata till terrangmotorer i form av en
tvadimensionell hojdkarta, dvs. ett rutnat dar varje hornpunkt har ett hojdvarde. Men det fore-
kommer aven att terrangmotorer modellerar markytan helt eller delvis i realtid, dvs. ndr den
behover visualiseras [6].

Hojdkartan & nastan alltid en graskalebitmap, dar nivaskillnader svarar mot skillnader i nyans
SA att ex. ljusare nyanser representerar hogre nivaer an morkare. | litteraturen foreslas flera
olika metoder att berdkna hojdvardena med hjélp av fraktaltekniker, varav nagra beskrives
nedan.

3.1.1 Forkastningsmetoden

Rubricerade metoden benamnes i engelsksprakig litteratur " fault formation”. Den startar med
ett omrade dar alla punkter har hojden noll. Genom detta dras slumpmassigt en linje, som de-
lar det i tva delar. Varje punkt pa en av delarna, som véljs pa ett bestamt sitt, ges hojden
dH(0). Dérefter minskas dH(0) till dH(1). Anyo dras en linje slumpméssigt och proceduren
upprepas for de omréden linjen nu tudelar. Detta upprepas sa lange man onskar [1], [9]. Ett
exempel paalgoritmens forlopp visasi figur nr. 1.

1 iteration 2 iterations 3 iterations 4 iterations

QU1 E

8 iterations 16 iterations 100 iterations 400 iterations

e

Figur nr. 1a Exempel pa algoritmens forlopp
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Figur nr. 1b: Efter 3 iterationer [16].

Utan vidare bearbetning skapar forkastningsmetoden, enligt ovan, onaturligt dramatiska skill-
nader mellan angransande omréden i hojdkartan. Aven efter ett storre antal iterationer blir re-
sultatet likt en bit papper, som snittats hars och tvéars fran kant till kant ett flertal ganger med
ett rakblad. Detta kan dock filtreras till en diffusare och darmed mera verklighetstrogen topo-
grafi. En enkel sadan filtrering kan goras enligt formeln:

hoj d(x,z) = hejd(x-1,2z) * (1-k) + hejd(x,z) * k

dér hojd(x,z) & hojden i punkten med koordinaterna (x,z) i xz-planet och k &r en filtrering-
konstant, 0 <= k <= 1. Varden pak néra 1 ger liten forandring och varden néra noll leder till
att varje punkt far ett hojdvarde som & nastan lika med sina grannars. Vardet k = 0.5 reko-
menderas. Formeln bor appliceras bade fram och tillbaka pa resultatets rad- och kolumn-
hojdvérden, se figur nr. 2 [1].

Efter 1 filtreringspass med k = 0.75 Efter 5 filtreringspass med k = 0.75

Figur nr. 2 [16]
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Tvaintressanta variationer pa dennateknik ar att snittprofilen langs den réta linjen andras fran
en rak vertikal linjetill en graf av typen sinus- eller cosinuskurva. Detta &skadliggores i figu-
rernanr. 3aoch 3b[9].

Sinusprofil Resultat fran 1000 iterationer med sinusprofil
Figur nr. 3a[16]

Cosinuskurva Resultat fran 1000 iterationer med cosinusprofil
Figur nr. 3b [16]

3.1.2 Mittpunktsforskjutningsmetoden

En ytterligare valkand metod & mittpunktsforskjutning. Denna startar med en fyrhdrning, vars
horn har givna hojdvarden. Dess sidlangd rekommenderas vara = 2”n for ndgot heltal n. Varje
iteration i algoritmen bestdr av tva steg. Forsta steget, diamantsteget, & att berdkna en hojd
for polygonens centrum som genomsnittet av de fyra ursprungshdrnens, A, B, C, D, hojder
plus en slumpfaktor rand( d) , -d<=rand( d ) <= d, dér |d| representerar den maximala mgjli-
gaforskjutningen i den aktuella iterationen:

B
° 8" s
F
® ot o
. o o

E=(A+B+C+D)/4+RAND(d)
11



| andra steget, fyrkantsteget, beréknas hojdvéarden for mittpunkterna F, G, H, I, mellan ur-
sprungspunkterna enligt féljande :

F=(A+C+E+E)/4+RAND(d), G=(A+B+E+E)/4+RAND(d)
H=(B+D+E+E)/4+RAND(d), |=(C+D+E+E)/4+RAND(d)

Dérefter upprepas de tva stegen for var och en av de fyra polygonerna AGEF, GBHE, EHDI
och FEIC. For varje iteration i beréknas d(i) enligt :

d(i) = d(i-1) * 2", dar r inverkar pa resultatets skrovlighet.

Ju hogre varde par desto st6rre blir denna, se figur nr. 4[1], [9].

S

Figur nr. 4a:r = 0.5 Figur nr. 4b:r = 1.0

Figur nr. 4b:r=2.0

Figur nr. 4 [16]

3.1.3 Natpunktsférskjutningsmetoden

Denna enkla metod gartar i en av hojdkartans hérnpunkter (X, z), som ges ett hojdvarde i
form av ett tal d(0). Déarefter stegastill en annan hérnpunkt, som ges samma hojd eller kanske
d(1) < d(0). Genom upprepning av detta forfarande, som innefattar mojligheten att man ater-
kommer till en tidigare besokt punkt och @ndrar dess hojd igen, fas en principiellt anvandbar
metod att generera landskapstopografier. Stegningen kan dock utforas pa manga olika sétt.

12



Ett enkelt forfarande &r foljande [9]:

n =rand( seed ) ; n valjes slunmpniéssigt bland heltalen 1 - 4.

switch( n) {
case 1 : x++; break;

case 2 : X--; break;
case 3 : z++; break;
case 4 : z--; break;

}

Hojdsattningen kan ocksa beraknas pa olika sétt. Ett &r at valja formeln i nast foregaende av-

snitt:

d(i) = d(i-1) * 2.

For att jamna av hojdkonturerna kan man lata de av punktens (x, z) dtta ndrmaste grannar, vil-
ka har lagre hojd an denna, fa dennas asatta hojdvéarde.

3.1.4 Perlinbrus

Anvandandet av perlinbrus & en valkand metod for att generera texturer men &ven hojdkartor
och naturfenomen som t.ex. molnformationer. Perlinbrus, pn, & varden som, enligt nedan,
beraknas for punkter i n - dimensionellarummet R", n=1,2..., med hjdlp av slumptal.

]

Wavelength

]

Figur nr. 5: Diagram

Betrakta diagrammet i figur nr. 5. Punkterna déri representerar slumptal for heltalspunkter i
ett intervall pa x-axeln. Grafen mellan punkterna ar resultatet av ndgon form av interpolation
Over intervallet. Grafens amplitud &r skillnaden mellan stérsta mojliga och minsta méjliga pn-
varden i intervallet. Grafens vaglangd & avstandet mellan punkterna i intervallet for vilka
bruset beréknats. Grafens frekvens Over intervallet & 1/ vaglangden [8] .
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Genom addition av ett antal sddana grafer, berdknade dver ett intervall, bildas en perlinbrus -
graf for punkternai intervallet:

Amplitude : 128 Amplitude - 54
frequency : 4 frequency ' 8

\\_,F/f
Amplitude - 32 Amplitude - 16
frequency : 16 frequency : 32
T —, ﬂﬂ\\ﬁ_ﬂ_ﬁ et W v—f’j“-\_,ﬂmf\ﬁuﬁvxx\
\_,-r’: T
Amplitude : 8 Amplitude : 4
frequency : 64 frequency : 128
PR R e TR W ) \_ﬁvﬂ_\_\vﬂw_,_n_\__.-.___.x
Sum of Noise Functions = ({ Perlin Moise )
Figur nr. 6
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Frequency 1 2 4 8 16 32

Persistence=Ys— +——t—Ft 4 + ="
Amplitude: 1 1/4 1/16 1/64 1/256 1/1024 result
Persistence = V% T - e R o T e T e
Amplitude: 1 Y, Y, s Y16 Y result
Pers gence = .-—"'.-_-- . Faiinas - - i i i L LU T N

1/root2 ) * - St F i F e =
Ampl itude: 1 1/1,414 1/2 1/2.828 1/4 1/5.656 result
Perssence=1 — + AR NS + +||||I,|'L-1'{|'|.”lljr' = 1"-"'-'._"""'.-.'-.-ﬂ
Amplitude: 1 1 1 1 1 1 result

Figur nr. 7

Varje sadan brusgraf, som adderas (frekvensfordubbling) for att bilda perlinbrus, brukar kallas
en oktav. Detta kan generaliseras till punkter i rum av godtycklig dimension. For punkter i
planet astadkommes pa detta sétt landskapsytor i form av perlinbrus[8].

Av pseudokoden nedan for endimensionellt brus framgar, i funktionen PerlinNoise(float x),
hur nédmnda addition utférs och hur vérdet persistence anvandes vid brusberékningen :

[* 15731, 789221, 1376312589 &r en unik uppséttning primtal for just
dumptalsgeneratorn nr. i */

function Noise_i(integer x)) /I dumptalsgenerator nr. i

X = (x<<13) " Xx;

return ( 1.0 - ( (x * (x * x * 15731 + 789221) +
1376312589) & 7fffffff ) / 1073741824.0);

end function
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function Snmoot hedNoi se_i (fl oat x) /1 slunptal sutjamare
return Noise i(x)/2 + Noise i(x-1)/4 + Noise i(x+1)/4
end function

function Interpol atedNoi se_i (fl oat x) [l interpolator
i nteger X = int(x)
fractional X = x - integer_X

vl = Snoot hedNoi se i (i nteger_X)

v2 = Snoot hedNoi se i (integer X + 1)

return Interpolate(vl , v2 , fractional X)
end function

/[* p = persistence , n = Nunber O Cctaves - 1 */

function PerlinNoise(float x)
total =0
loop i fromO to n
frequency = 2'
anpl i tude = p'

total = total + Interpol atedNoise i(x * frequency) * am
plitude
end of i |oop

return total
end function

3.1.5 Kommentarer

Nedanstédende beskrivning av begreppet fraktal dimension & hamtad frén boken Texturing
and Modeling [2]. Den fraktala dimensionen har ett heltalsvérde > 1 och ett decimalt >= .0,
<= .999. Heltalsvardet anger dimensionen hos det geometriska objekt med vilket den fraktala
formférandringen startar. T. ex. de ovan beskrivna metoderna startar med ett plan och hel-
talsvérdet i deras fraktala dimension blir darfor 2.

Hade startobjektet varit en linje eller en kub hade sdledes heltalsdelen blivit 1 resp. 3. Den
decimala delen kan sigas vara ett métt pa tatheten hos utfyllnaden av dimensionen, nast Gver
heltalsdelens, som skapas genom formférandringens upprepningar. Ju mer veckad en utfyll-
nad blir desto stérre téthet har den. Betréffande de ovan beskrivna metoderna innebér detta att
ju hogre fraktal dimension deras resp. formforandringar har desto skrovligare blir slutresulta-
tet.
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Gemensamt for de ovan beskrivna metoderna & att hdjderna genereras over hela kartans yta
genom formférandringar med en konstant frakta dimension, medférande samma grad av
skrovlighet 6verallt. Verkliga landskap, &minstone sett 6ver ytor i storleksordningen kvadrat-
kilometer, & emellertid langt ifran s3 homogena.

Bergsmassiv reser sig ur flacka, storre omgivande ytor, vid sin fot kantade av laga kullar ska-
pade av inlandsisen. Lagre liggande omraden har vanligen an jamnare topografisk struktur an
hogre som, bl.a. pga. erosion, dven tenderar att 6ka i skrovlighet mot sin topp. Vidare har da-
lar, oavsett pa vilken hojd de ligger, jamna bottnar [2].

For at uppnd mer naturtrogna topografier, enligt ovan, har Ebert et. al. [2], skapat perlinbrus-
baserade fraktala formférandringar, vars dimension kan variera lokalt for varje punkt de be-
raknas. Metoden for detta finns som pseudokod med kommentarer, att Suderai bilaga A for
den intresserade, men anvandes €} i nagon av varaimplementationer.

Anvandes perlinbrusbaserade metoder behdver inte landskapskartan sparas i minnet, ty héjden
i varje punkt (X, z) kan beréknas nar helst den behdvs. Detta ger mojligheten att modellera
landskapsytor i realtid (som i Blueberry3D), vilkainte tar slut vid nagon kant och med dnskad
detaljrikedom. Man kan sucessivt zooma in pa allt mindre delar av ett landskap genom att
minska avstandet mellan mellan de punkter for vilka perlinbrus beraknas.

3.2 LOD - tekniker

En terréng visualiserar ofta ett vidstrackt landskap. Delar av ett sadant, som befinner sig langt
bort fran betraktaren uppfattas inte med samma detaljrikedom som de i forgrunden. Dessa
forstnamnda kan alltsa visualiseras med ett mindre antal polygoner @n de sistnamnda utan
synbarlig kvalitetsforsamring av landskapsbildens naturtrogenhet med stérre snabbhet. Mot-
svarande géller naturligtvis aven flata ytor kontra mera skrovliga. Tekniker som med detta
syftet reducerar antalet polygoner, som skickas genom renderingspipelinen brukar kallas
LOD-tekniker ( LOD = level of detail = detaljrikedom).

De bestdr i allménhet av tre delar:

» Generatorn, som modellerar instanser med olika detaljrikedom av objektet

« Vadljaren, som véljer instans med en tillracklig detaljrikedom for rendering, baserat pa
nagot kriterium som ex. dess uppskattade utrymme pa skarmen

« Vaxlaren, som hanterar den nodvandiga vaxlingen mellan olika nivaer av detaljrike-
dom.

Visualisering av terrang innebér svarigheter i sd motto att den inte bestér av delar, vars detalj-
rikedom kan justeras oberoende av varandra samt att denna & beroende av kameravyn.
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LOD-tekniker infor terréngrendering bor uppfylla foljande kriterier [15], [7]:

=

Kunna astadkomma olika nivaer av detaljrikedom for skilda delar av terrangen

2. Undvika att terrangen ramnar (cracking) eller pa annat sétt blir konstig i gransomradet
mellan omraden med olika detaljrikedom.

Undvika diskontinuitet vid 6vergang mellan olika nivaer av detaljrikedom

Stodja uppréatthallande av en minimum frame-rate under renderingen

~w

Med tanke pa den snabba utvecklingen av grafikhardvaran, som bl. a. inneburit avlastning av
CPU: n, kan som ett ytterligare kriterium tillfogas att teknikerna ska stédja och inte motverka
en optimal anvandning av till buds stdende hardvaruresurser. Nedan foljer nu en typoversikt
av forekommande LOD-tekniker, vilka avslutningsvis kommenteras med hansyn till kriterier-
naovan.

3.2.1 Natpunktsurval

| sin enklaste form véljes punkterna i var k:te rad och kolumn pa hojdkartan varefter urvalet
trianguleras infor varje frame. Inga andra punkter beaktas darvid. Detta kan utvecklas genom
att man delar in héjdkartan i block. | samband med att héjdkartan lasts in berdknas sedan ett
quad- eller octtrad for hojdkartans begransningsbox (bounding box), vars |6v utgor blockens
begransningsboxar. Infor varje frame traverseras trédet och de block mérkes darvid synliga,
vars begransningsboxar atminstone delvis ligger inom siktvolymen. Dessa block trianguleras
och skickas sedan in i renderingspipelinen.

For att astadkomma en varierad detaljrikedom bland blocken, enligt kriterium 1 ovan, kan
exv. anvandas en metod, som bendmnes GeoMipMapping, och paminner om mip-mapping
[6]. Enligt metoden beréknas och lagras i minnet, efter hdjdkartans inlasning, for varje block
en sekvens, kallad GeoMipMap, av approximationer med avtagande triangelupplosning. Med
beaktande av ett synligt blocks avstand till kameran hanterar en véljare vilken av dess Geo-
MipMaps uppldsningsnivaer, som ska renderas, och en vaxlare 6vergangen mellan dessa val.
P.g.a att vaxlare och valjare & ganska invecklade och d& metoden ifréga € implementeras av
0ss beskrives de g nérmare.

3.2.2 Hierarkisk uppdelning

Hér delas terréngen rekursivt upp i en tradstruktur. Varje nod i denna & associerad med en
region av terréngen. | varje steg av uppdelningen utférs siktvolyms-klippning. Om en nod-
region ligger helt utanfor stoppas forgreningen till denna. Annars avgors pa basis av nagot
kriterium, exempelvis avstandet till kameran, om regionens detaljrikedom &r tillracklig for
rendering. Om inte gér rekursionen vidare med uppdelning av regionen.

18



Ett flertal uppdelningsmetoder finnes varav ROAM-algoritmen & den mest kdnda ROAM be-
tyder Realtime Optimally Adapting Meshes, och presenterades av Duchaineau et al. [7], som
en vidareutveckling av metoden sddan den tidigare utarbetats av Lindstrom et al. [11]. Indata
till algoritmens generator &r rétvinkliga trianglar dér kateterna har (2" +1) punkter. Den kan i
princip tillampas direkt pa var och en av de tva trianglar, som uppkommer om en hojdkarta
med (2" +1) * (2" +1) punkter klyvs langs sin diagonal. D& algoritmen Okar sitt minnesutnytt-
jande exponentiellt bor hojdkartan delasin i ett antal mindre trianglar pa vilka den sedan kors.
Indelningen gors lampligen sa att hojdkartan delas upp i ett antal kvadrater med (2" +1)* (2"
+1) punkter, som var och en klyvs langs diagonalen till tva trianglar. Dessa utgor indata till
algoritmen och fér lagras i ndgon passande datastruktur. Tvatrianglar som harrér fran samma
kvadrat bildar en diamant, vars innebdrd forklaras senare nedan. Generatorn delar rekursivt
upp indatatriangeln i ett binart tréd av trianglar enligt figur nr. 8.

Laval O . Level 1 \

LN N

Figur nr. 8: Uppdelning till ett binart trad

N

/N

Triangeln pa niva 0 & tradets rot. Trianglarna pa niva ett &r, fran hoger raknat, rotens hoger-
resp. vansterbarn. De tvatrianglarna, pa niva 2, langst till hoger, ar fran hoger till vanster rak-
nat, hoger- resp. vansterbarn till rotens hogerbarn. De tva till vanster blir, réknat pa samma
sétt, hoger- resp. vansterbarn till rotens vansterbarn. Pa sa sitt kan fortsattas till niva 3 osv.
rekursivt.

For approximering av hojdkartan fortskrider algoritmen i tva pass for varje frame. | det forsta
bildas trad genom att rottrianglarna upploses till 6nskad detaljrikedom eller traverserasi tidi-
gare forstapass bildade trad varvid upplosningen kan 6kas eller minskas. | det andra traverse-
ras traden varvid deras |6vtrianglar renderas. Uppldsningen 6kas genom delning enligt ovan,
som kallas split, och minskas genom sin motsats som kallas merge och innebdr sammanslag-
ning av trianglar, som uppkommit genom tidigare split.
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Varje inre triangel T i ett trad har de 3 mojliga grannarna till vanster och hdger samt mot
basen, enligt figur nr. 9:

Apeax VWertex
Left Right
Meighbor Meighbor
Left Right
Child Child
Left Right
Vertax Center Vertex Wesrtes
Base
Meighbor
Figur nr. 9

Vanster- resp. hogergrannen till T tillhor samma tradniva | som T, alternativt nivan (I + 1)
under. T's basgranne Tb ligger pd samma nival som T, alternativt panivan (I - 1) 6ver. Om T
och Th tillhér samma niva bildar de en diamant och en sddan basgranne betecknas Thd. Om
en av dem delas (split) sd maste ocksa den andra delas, for att undvika cracking och andra
konstigheter (shading dicontinuities). Detta medfor, om Tb tillhtr nivan 6ver T och T ska de-
las, att Th ocksa maste delas for att bilda Thd. Detta kan ledatill en rekursion av framtvingade
split som slutar i och med diamantsplit enligt figur nr. 10:

Tvingad split

N s
N

Figur nr. 10: Splitrekursionen sker enligt de streckade linjerna
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Om T och Thd har delats endast en gang kan och maste bada aterbildas (merge) genom att
deras barn slés ihop, enligt algoritmens ursprungliga utformning. Ogren har visat att detta ar
en onddig begransning. Varje tidigare splittad triangel T kan &terbildas genom att dess barn
tas bort. For att undvika cracking och andra konstigheter maste da alla T's grannar ocksa éter-
bildas, vilket kan leda till en rekursion av framtvingade &terbildningar, vars énde blir grannar
som inte ar delade, enligt exempel i figur nr. 11:

Figur nr. 11: Framtvingad dterbildningsrekursion

For att undvika diskontiunitet anvandes morphing, innebarande att split och dterbildning ani-
meras genom en foljd av interpolerade frames. Véaljaren baseras pa en metrik, som méter felet,
vilket uppkommer vid approximation med en viss grad av detaljrikedom jamfort med maxi-
mal sadan. Algoritmens resultat & adaptivt optimalai den meningen de minimerar marginalen
for namnda fel givet approximation med ett visst antal trianglar och en viss bildfrekvens.
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3.2.3 Progressiva natverksmetoder

Ett kant exempel & Hoppes progressiva metod, presenterad av Ogren [15]. Den skapar en
sekvens av triangelnétverk, approximerande en terrdng med varierande detalj-rikedom, kalky-
lerad med hansyn till terrangens struktur och kamerans position. Har beskrives metoden dver-
siktligt med utelamnande av detaljerna betraffande véaljare och véxlare.

Sekvensen beraknas med utgangspunkt fran en minsta detaljrik triangelapproximation MO av
hojdkartan och representeras av en skog, vars trads rotter a hérnpunkterna i MO. Tréden &r
bindra och kan véaxa genom att rotterna splittras i tva nya punkter, som blir dessas hoger- och
vansterbarn, vilka i sin tur kan splittras 0.s.v. Ett barnpunktspar sammanbindes med varandra
samt de punkter foraldern var forenade med sa att nétverket uttkas med tva nya trianglar, se
figur nr. 12:

Hornsplittring

—_—

~— @@

Hornkollaps

Figur nr. 12: Exempel pa hornsplittring resp. hornkollaps

Skogens 16v, som halls i en lista, blir alltid hornpunkterna i det sist beréknade av sekvensens
natverk, vars trianglar ocksa lagrasi en lista. Ett horn i ett nétverk kan kollapsain i ett annat,
som sesi figur 12, varvid tvatrianglar forsvinner. Infor varje frame traverseras namnda horn-
lista, varvid for varje element bestdmmes om det ska splittras eller kollapsa in i ndgot annat.
Efter varje sddan operation uppdateras horn- och triangellistan. Efter traverseringen renderas
sa det nybildade natverket.

En kollaps far inte leda till att nétverkets topografiska struktur andras hur som helst. t. ex. far
den inte medfora att ett hal forsvinner eller ske langs en inre triangelsida som forenar tva
kantpunkter, se figur nr. 13.

AR =T

Figur nr. 13: Streckade bagar markerar otillaten kollaps
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3.2.4 Kommentarer

Ovan beskrivna metoder synes stodja uppfyllandet av kriterierna 1 - 4 ovan. Men med tanke
paatt de, undantaget GeoMipMappingen, skapades innan eller omkring mitten av 90-talet kan
det ifrégasittas huruvida de verkligen stodjer ett optimalt anvandande av dagens hérdvaru-
resurser. De Boer menar att metoderna ovan, undantaget hans egen GeoMipMap version, ska-
pades innan 3d-hardvarurendering slog igenom och med inriktning pa att berdkna i ndgon me-
ning optimala renderingsdata for sin tids teknik [6]. Eftersom dagens 3d-hardvara kan rendera
mycket fler polygoner an denna per tidsenhet, kan man nu anvanda annorlunda metoder inrik-
tade pa att skicka sa manga trianglar genom renderingspipelinen som denna kan hantera med
minsta mojliga CPU-belastning. Hans GeoMipM apping betréffande landskapsytor skulle vara
ett exempel pa en sddan metod.

Han har nog rétt betréffande de ovan beskrivha metodernas inriktning men att de, med hansyn
till kapaciteten hos dagens hérdvara, generellt skulle innebéra en ontdig belastning av CPU: n
& mera osdkert. Fortfarande finns ju granser for hardvarans kapacitet och utokningar av den-
na exploateras snabbt genom skapande av nya applikationer, inte minst spel, med allt stbrre
detaljrikedom i sina scenerier. Det kan sdledes fortfarande finnas anledning att sparain pa an-
talet polygoner som skickas till rendering, genom anvandande av metoderna ovan. Men man
bor noga 6vervaga deras anvandning sa att de inte innebar en onddig CPU-belastning, som i
varsta fall kan ledatill bade forsamrad bildfrekvens och bildkvalitet.
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3.3 Modellering av vegetation

D& man skall modellera trad och vaxter for att i realtid sedan visa dem, finns det ndgra saker
att tanka pa. Till en borjan kan det vara klokt att fundera pa i vilken typ av applikation man
skall anvanda modellen. Utvecklar man ett sa kallat ” first-person-shooter” spel, kanske det
finns andra detaljer som man skall ldgga datorkraften pa och istéllet vélja en ganska enkel
modell, t.ex. " Billboards’ . Redan nu kan man flika in kommentaren att dagens datorer med
dess grafikkort, klarar visa sa mycket mer @n bara for nagot & sedan. Detta gor att man allt
som oftast ser en kombination av tekniker, som fungerar mer eller mindre bra. Det vi under
denna punkt skall visa pa ar ett antal exempel pa olikatekniker som finns att tillga for visuali-
sering av vegetation. Tekniker for att med hjélp av en bild av en vaxt, tréd, €l.dyl., skapa ett
intryck av ett tredimensionel It féremal, kallas for bildbaserade renderingstekniker.

3.3.1 Billboardtekniken

Sa kallade ” Billboards texture maps’, & en enkel metod for att ge

betraktaren en kansla av att han/hon tittar pa ett tredimensionellt
objekt. Det man gor ar att man pa en flat rektangulér polygon, mappar
en bild av ett trad, buske el.dyl.. Vanligtvis anvander man sig av tva
sadana bildskivor och placerar dem i kors, se figur nr. 14.

Som ett aternativ kan man istéllet anvanda sig av endast en bildskiva
och ldta denna vrida sig mot betraktaren. FOr att fa tradet att se
ytterligare realistisk ut, kan en svart polygon placeras under trédet,

symboliserande en skugga. Man kan aven tanka sig att man légger in

fler skivor och pa det séttet 6kaintrycket av ett tredimensionel It foremal. Figur nr.

En annan teknik, som bygger vidare pa billboardtekniken, &r riktade billboards. 1dén hér &r att
man fortfarande anvander sig av den enkla skivgeometrin, men att man skiftar mellan en till
flera olika majliga texturmappningsbilder, beroende pai vilken riktning betraktaren tittar.

3.3.2 Skivtekniken

Med skivtekniken renderar man exempelvis ett tréd i form av skivor, vilka i sin tur &r bill-
boards, se figur nr. 15. Skivornas texturer genereras fran en detaljerad polygonmodell av tré
det. En skiva renderas sedan som en texturerad rektangel. D& det géller att betraktatradet fran
olika hall, racker det inte med endast en uppsattning skivor, utan den naturliga l6sningen blir
att skapa en uppséttning olika bildskivor, for tankbara riktningar.
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For att forhindra att man flippar mellan bildskivorna och minska dess antal, sa kan man rende-
ratva skivor pa en gang, och anvanda blandning for att mjuka upp 6vergangen. Detta fungerar
bra salange tradet &r tillrackligt langt borta, men mindre bra om betraktaren kommer naratré
det.

oo, 2

Figur nr. 15: Exempel péskivtekhik [17]

3.3.3 L-system och procedurell modellering

Det centralai L-system & sa kallad omskrivning. Med utgangspunkt fran ett enkelt objekt och
anvandandet av ett antal regler, kan man med hjép av omskrivning definiera ett komplext ob-
jekt. Ett klassiskt exempel pa ett grafiskt objekt som & definierad med hjap av omskrivning
& snoflingskurvan, framtagen 1905 av von Koch. | figur nr. 16 visas exempel pa hur en s&
dan kurva konstrueras och pa nasta sida ges en forklaring dartill.

AR

VAN

generator

Figur nr. 16: Konstruktion av snoflingskurvan
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Mandelbrot beskriver framtagandet av denna kurva, med féljande ord:

”Man borjar med tva figurer, en initiator och en generator. Den senare & en orienterad bruten
linje, bestdende av N lika stora sidor med langden r. Varje steg av konstruktionen borjar sedan
med en bruten linje och bestdr i att, ersitta varje rakt intervall med en kopia av generatorn,
reducerad och omplacerad, sa att den har samma andpunkter som det intervall som den ersét-
ter.”

Det forkommer flera exempel pa olika omskrivningssystemi litteraturen, och ett klassiskt ex-
empel ar ett system som skriver om teckenstrangar. Har forekommer framforallt Chomsky’s
arbete med en formell grammatik, fran 1950. Men 1968 introducerade biologen Aristid Lin-
denmayer en ny typ av strang omskrivningsmekanism, som doptes till L-system. Den vikti-
gaste skillnaden mellan Chomskygrammatik och L-system, & pa det sétt man tillampar pro-
duktioner. I Chomskygrammatik, tilldmpas produktioner sekventiellt, medan man i L-system
tillampar dem parallellt, och kan ersétta bokstaver i ett ord simultant. Den har skillnaden s&
ges reflektera den biologiska motivationen for L-system. Produktionen &r tankt att motsvara
en celldelning i multicellsorganismer, dar manga delningar kan ske samtidigt.

For att forklara hur L-system & uppbyggda, borjar vi hér med att beskriva den enklaste klas-
sen av L-system, DOL-system. Dessa system & deterministiska och kontextfria. Ett enkelt
exempel &r:

" Betrakta stréngar (ord) som endast byggs upp av tecknen a och b. Tecknen kan férekomma
flera ganger i samma stréng. Varje tecken & vidare associerad med en omskrivningsregel.
Regeln a-> ba, betyder att tecknet a skall skrivas om till stréngen ab, och regeln b -> a, bety-
der att b skall skrivas om till ett a. Omskrivningsprocessen borjar sedan med en sarskild
strang som kallas axiom. Antag att axiomet endast innehdller tecknet b. | det forsta omskriv-
ningssteget ersatts da b med a, genom anvandandet av produktionen b -> a. | det andra steget
ersitts a med ba, enligt produktionen a -> ba. Stréngen ba bestér av de tva tecknen b och a,
som ersétts samtidigt, simultant, i det tredje steget. Da fér vi att b ersitts med a, och a ersétts
med ba, vilket ger strangen aba. Efter det fjarde steget far vi strangen baaba, se figur nr. 17,
och safortsitter det tills man & nojd.”

A n

aba ba aba

Figur nr. 17: Exempel pa hérledning i ett DOL-system
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For att askadliggora dettamed hjélp av en grafisk representation, brukar man ta en skoldpadda
till sin hjalp. Dock inte en levande, utan ett virtuellt djur, som man kan ge olika instruktioner.
Man faster dessutom en penna eller nagot annan typ av markeringsdon pa skoldpaddan, sa att
den kan lamna ett spér efter sig da den vandrar fram Gver en yta. De fyra forsta grundldggande
instruktionerna man brukar ge skdldpaddan ar att:

F Forflytta dig framét ett steg d. Skoldpaddan andrar 1agetill (x',y’, a), dar
X' =x+d* cosa och y’ =y+d* sina. Skoldpaddan ritar pa sa sétt ett linjesegment
mellan punkterna (x,y) och (x',y’).

F Forflytta dig framét ett steg d, men ritaingen linje.

+ Vrid dig vanster med vinkeln 8. Skéldpaddans nasta lage & (X,y, a+d).
Skoéldpaddans positiva orientering av vinklarna & medurs.

- Vrid dig hoger med vinkeln d. Skoldpaddans nasta lage ar (x,y, a-0).
Givet en strang v, det initiala |aget pa skoldpaddan (x0,y0, a0) och parametrarnad och d,

motsvarar skéldpaddeinterpretationen av v, den figur skoldpaddan ritar upp, med hansyn
tagen till strangen v.

Figur nr. 18, visar ett exempel pa en fyra stegs approximation av den kvadratiska Koch on,
som &r tagen fran boken The Algoritmic Beauty Of Plants [3]. Figurerna & framstallda genom
en skbldpaddeinterpretation av strangar som genererats av foljande L-system:

w: F-F-F-F
p: F->F-F+F+FF-F-F+F

Bilderna motsvarar de strangar som hérleds under stegen O till 3. Vinkeln & &r nittio grader.
Steglangden d minskas for varje steg, sa att avstandet mellan andpunkterna pa den efterfol-
jande polygonen &r lika langt, som den foregdende polygonens.

n=2 n=3

Figur nr. 18: Generering av en kvadratisk Koch 6.
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Exemplet visar pa ett nara slaktskap mellan Koch- konstruktioner och L-system. Initiatorn
korresponderar mot axiomet och generatorn korresponderar mot produktionens efterfoljare.

Genom att representera skoldpaddans position i rummet, med hjalp av tre vektorer R,V,U kan
en skoldpaddeinterpretation utokas till tre dimensioner. Vektorernas beteckningar motsvaras
av r for riktning framat, v for riktning till vanster och u for upp. De tre vektorerna & enhets-
vektorer och & vinkelratai forhallande till varandra.

Figur nr. 19: Kontroll av skéldpaddan i tre
dimensioner

Foljande symboler kontrollerar skéldpaddans orientering i rummet, figur nr. 19 :

+

Rotera & vanster med vinkeln & genom tillampning av rotationsmatrisen Ry(d)
Rotera d hoger med vinkeln &, genom tillampning av rotationsmatrisen Ry ()
Vand nerdt med vinkeln &, genom tillampning av rotationsmatrisen Ry(d)
Vand uppét med vinkeln 8, genom tillampning av rotationsmatrisen Ry(d)
Rulla & vanster med vinkeln &, genom tillampning av rotationsmatrisen Rg(d)
Rulla & hoger med vinkeln &, genom tillampning av rotationsmatrisen Rg(d)
Vand runt, genom tillAmpning av rotations matrisen Ry(180°)

— - > |

Det finns sedan ytterligare symboler for att kontrollera skdldpaddans rérelse vid exempelvis
uppbyggnaden av ett komplext féremdl. De viktigaste & kanske [ och ] som anvands for att
lagra skoldpaddans lage pa en stack.

[ lagger (push) skoldpaddans lage pa stacken. | den information som lagras ingar
skdldpaddans position, orientering, och andra attribut som linjeférg och linje-
vidd.

] hamtar (pop) ett lage fran skoldpaddan. Det ritas inte ut nagonting men skold-

paddan andrar lage, till det som hamtats fran stacken.

Dessa kan anvandas for att astadkomma en tradliknande form. Skéldpaddan borjar nere vid
roten och fortsitter sedan uppét enligt den beskrivning som givits. Nar den sedan kommer till
en gren eller annan utvaxt (ex. blad, blomma, knopp), lagrar den sitt tillstand pa stacken for
att, efter utritandet av utvaxten, kunna fortsita sin vandring. Genomgangen av beskrivningen
gors, som vid ovanstaende exempel pa utritandet av en fraktal figur, rekursivt.
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For att modellera ett fullstandigt trad med rot, stam, grenar och blad, ges bladen en fullsténdig
beskrivning i form av en yta. Nér sedan skoldpaddan kommer fram till tecknet ~ i beskriv-
ningen av tradet, sparar den sitt tillstand pa stacken, och Gvergar till att rita ut den beskrivning
av bladet som inkluderats. Tecknet ~ & endast taget som ett exempel pa en symbol, vilken
anvands framforallt i boken The Algorithmic Beuaty of Plants [3]. Modellerar man en vaxt,
som har olika typer av utvéxter, kan man pa samma sitt ge dessa olika symboler i beskriv-
ningen.

Till slut skall vi ndmna ndgot om parametriska L-system, detta da

de ovanstédende beskrivna skoldpaddetekniker har en viss begrans- 2
ning i sitt anvandningsomrade. Som ett enkelt exempel paensadan 1
begransning, kan man ta uppritandet av en ratvinklig triangel med

sidan ett, figur nr. 20. Denna triangel blir omdjlig att rita korrekt

med tanke pa heltalsbegransningen. Triangelns bada kateter kom- Fiaur nrl 20: Rii-
mer fa langden ett medan hypotenusan far langden roten ur tva. For vilgllili trianael
att komma ifran dessa heltalsbegransningar, foresog Lindenmayer med 519 dan et%

att man skulle kunna ange numeriska parametrar tillsasmmans med
L-systemets symboler. Detta gor att man far en mer kraftfull och
flexibel teknik for att modellera en vaxt, pa ett naturtroget sitt. Till de ovanstdende genom-
gangna instruktionerna kan man siledes associera en parameter. Som exempel pa detta kan
man tainstruktionen F, fortfarande med syftning att ge skéldpaddan en instruktion:

Fa) Forflytta dig framat ett steg av langden a > 0. Skdldpaddans position andras till
laget (X',y’,Z'), dar X’ =x+ &Ry, y =y+ &Ry, Z =z + a'R, d& R & skold-
paddans riktningsvektor. Skoldpaddan ritar pa sa sétt et linjesegment mellan
punkterna (x,y,z) och (x',y’,z').

Som en sammanfattning av L-system, kan man sdga att de utgor ett system, som kan anvéndas
for att framgangsrikt modellera vaxter. Ovanstdende genomgang & endast menad som en kort
introduktion till L-system. Det finns manga fler instruktioner som man kan ge skoldpaddan,
mycket beroende pa hur och fran vilken teknik man utgér. Detta da det finns manga som med
utgang fran Lindenmayers beskrivningar, uttkat dessa, for att passa just den vaxtgrupp de
Onskar modellera.
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Vidare kan man saga att L-system anvands framforallt till att rendera tredimensionella bilder
av en vaxt. Det vill s&ga, de anvands for att skapa en bild eller modell, som nédvandigtvis inte
ar tankt for ett readtidsandamal. Detta mycket beroende pa att en detaljerad modell av en vaxt
kan ta lang tid att rendera, samt att den innehaller sa mycket information, att det blir berak-
ningsmassigt svart att tillampa modellen i realtidssammanhang. Till slut ges tva exempel pa
trédliknande bilder i figur nr. 21, skapade med parametriska L-system.

Figur nr. 21: Exempel patvatradliknande bilder, skapade med parametriska L -
system.

3.3.4 Tekniker for handmodellering av vegetation

En teknik som anvands ofta i framférallt datorspd, & handmodellerad vege-
tation. Med detta menas en teknik som &r ett mellanting av billboards och en
hel geometri av en vaxt. Vaxten byggs vanligtvis upp av en rérliknande stam,
bestdende av fem till ata sidor. Varje gren konstrueras av valdigt fa polygo-
ner eller en billboard som en hel gren. Beroende pa hur man konstruerar och —
designar vaxten samt kvaliteten pa billboarden kan man fa en véxt att se
mycket naturtrogen ut bade pa avstand och pa ett relativt néra avstand. Figur
nr. 22 visar exempel pa hur man kan konstruera ett tréd pa ovannamnda Sétt.

Figur nr. 22: Exem-
pel paett trad.
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Héar kan man aven tanka sig att lagga skivor pa hojdledden ocksd, allt & upp till den som de-
signar tradet. | spelet Jedi Knight 11: Jedi Outcast forekommer det trad som & skapade pa just
det sétt somvisasi figur nr. 22.

Med hjalp av programmet X Frog, fran foretaget Greenworks, kan man pa ett intuitivt och for-
hallandevis enkelt sitt modellera sin vaxt. Man bygger upp sin vaxt med hjdp av olika kom-
ponenter, dar sammen & en komponent, bladen & en annan o.s.v. For varje komponent kan
man sedan stallain en méangd parametrar, t.ex. tjockleken pa grenen (stammen), grenens form,
vilken typ av utskott som skall finnas, vilken textur som skall anvandas m.m. Vidare finns det
animeringsmojligheter for att t.ex. animera hur en vaxt rér sig i vinden. For att sedan kunna
anvanda sin modell i en spelmiljo, finns det ett komplementprogram fran Greenworks, som
kan skala ner antalet polygoner i modellen.

Figur nr. 23: En tredimensionell modell av en korsoarshjork (Betula lenta).

| figur nr. 23 visas hur en kdrsbarshjork kan se ut i programmet fore och efter texturering. Har
ser man att galva bladverket ar bilder, som man har projicerat pa den angivna ytan, medan
stammen och grenarna bestér av en rorliknande polygonstomme, som i sin tur técks med en
textur for att fa en barkliknande struktur.
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3.3.5 Sammanfattning

Som en sammanfattning av ovanstéende genomgang av de olika tekniker som finns for att
modellera vegetation kan man séga att valet av teknik avgors med tanke pa anvandningsom-
rade. DA det gdller anvandning av L-system for modellering, stéller dessa vissa krav pa an-
vandaren. | Interactive Modeling of Plants[12], menar man att L-system kan vara intuitiva for
biologer, men med utgangspunkt fran modellering, vill man kunna forandra hela véxten paen
gang. Detta gor at idag anvands framforallt program som X Frog, som & komponentbaserade
snarare an syntaktiska, for att modellera vaxter for anvandning i 3D-appliktioner.

En annan synpunkt da det géller val av modelleringsteknik &r i vilken miljo vegetationen skall
forekomma. Ar det en miljo till ett actionspel man skall modellera, kanske det racker med att
visa billboards, for att spelaren skall fa uppfattningen att han/hon springer forbi ett trad. Vill
man daremot hitta en balans mellan dessa tekniker, kanske man valjer att handmodellera ve-
getationen med en stomme som bygger pa L-systemen eller & komponentbaserad, medan ve-
getationens detaljer (blad, [6v, knoppar) visas i form av billboards.

Vidare finns det mojligheten att man pa langt avstand visar en bild av tradet, men da betrakta-
ren kommer narmare tradet blandar man over till den tredimensionella modellen av trédet.
Fordelen har & att man sparar in pa datorkraft, som kan anvandas till andra berakningar, t.ex.
A.l., animationer o.s.v.. Nackdelen & att det kan uppsta diskontinuitet da man skiftar mellan
de olika modellerna.
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3.4 Himlavalvet, solblank, dimma och vatten

| foljande stycken presenteras olika tekniker for att visualisera atmosfériska effekter samt
aven vatten. Till dessa effekter raknas @ven tekniker for att askadliggora himlavalvet pa ett
naturtroget sétt. Andra effekter & dimma och solblank.

3.4.1 Himlavalvet

D& man skall visualisera en himmel i en utomhusmiljo, kan detta goras pa lite olika sétt. For
att ge betraktaren en tredimensionell upplevelse, brukar man anvanda sig av begreppet ” sky-
dome” . Begreppet kan Oversattas med himlavalv, men i det fortsatta resonemanget har vi valt
att behalla termen skydome.

Skydomen modelleras som en halvsfar runt den vérld, dar betraktaren befinner sig. Betrakta
ren kommer saledes befinna sig inuti halvsfaren och se i riktning mot dess innervaggar. Figur
nr. 24 visar ett exempel pa hur en skydome kan se ut. Figuren visar ocksa hur sfaren & uppde-
lad i form av trianglar, som approximerar halvsfaren pa ett bra sétt.

Figur nr. 24: Bilden visar en skydome, ritad med linjer, sedd utifran [18]

For att sedan ge betraktaren en realistisk upplevelse av att har/hon tittar upp mot en himmel,
finns det olika losningar for detta. Man kan lagga en textur i form av en himmelsbild pa insi-
dan av halvsfaren. Bilden brukar kallas skybox, i dessa ssmmanhang. Man tanker sig hér att
man vikt ut den tankta bilden, i sex sidor. Dessa sex sidor motsvarar insidan av en kub, och
projiceras sedan pa halvsfaren insida.
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Figur nr. 25avisar hur de sex olika delarna av bilden mappas till halvsfarens yta, och figur nr.
25b visar ett exempel pa en skyboxbild. Figurerna & tagna fran en artikel om hur man skapar
skyboxar [5].

Up
Lefr Front LRight Back
L !
Figur nr. 25a Utvik av en skybox [19] Figur nr. 25b: Exempel pa en skyboxbild

Fordelen med dennateknik &r att den kan bli valdig realistisk. Nackdelen &r att det & svart att
fahimmeln att skifta utseende under t.ex. en dag, fran morgon till kvéll. Om det dessutom fo-
rekommer moln pa himmelsbilden, maste dessa befinna sig pa ett relativt langt avstand fran
kameran. Annars finns det risk for att en betraktare uppfattar molnen pa himmeln alltfor oror-
liga da han/hon vandrar runt i landskapet.

En annan teknik for att ge betraktaren en kénsla av en realistisk himmel, &r att fargsétta insi-
dan av halvsfaren. Har brukar man blanda fran en farg for horisonten till en annan for zenit,
d.v.s. halvsfarens hogsta punkt. T.ex. brukar en klarbld himmel skifta mellan ljus cyan farg till
en lite rikare medelbla farg. Under gryning och skymning forekommer en annan typ av férg-
séttning, dar man ror sig med varma farger som breder ut sig i 6ster och vaster upp till zenit.
Genom att hér valja en uppséttning attraktiva farger, och sedan interpolera mellan dessa under
entid, kan man pa sa sitt ge betraktaren en uppfattning av att t.ex. en dag har gétt.

3.4.2 Solblank

Solblank &r en effekt som &r vanligt forekommande i en spelmiljé dar man vill ge betraktaren
en kansla av att han ser upp mot en stark ljuskéalla, t.ex. solen. Effekten har hamtats fran den
reflektion som sker i en kamera med multipla linser. Hur detta fenomen uppstér rent fysiskt
brukar man inte bry sig om, da det inte & nodvandigt att kanna till for att fa en trovéardig ef-
fekt. Vi skall nu helt kort ge en forklaring till hur man kan skapa solblankseffekten i en spel-
motor. Det man forst behdver & ljusets position i skarmkoordinater (I1x,ly) och skérmens cent-
rumkoordinater (cx,cy). Man berdknar sedan riktningsvektorn fran centrum till ljusets position
och normaliserar den, sd att den senare kan anvandas for skalning.



Ett exempel pa hur de bilder man anvander sig av vi visualiseringen av effekten visas i figur
nr. 26, bilderna & hamtade fran Crystal Space.

Figur nr. 26: Exempel pa bilder som anvénds vi skapandet av solblankseffekten.

For att sedan fa centrumkoordinaten for den forsta stjarnbilden, skalar man den normalisera-
de riktningsvektorn med avstandet mellan (cx,cy) och (Ix,ly). Med hjélp av denna centrumko-
ordinat kan man sedan bergkna de 6vriga bildernas positioner. Har far man experimentera sig
fram med olika avstand mellan bilderna, da det inte finns nagon standard 16sning. Figur nr. 27
visar ett exempel pa hur solblankseffekten kan se ut i en utomhusmiljo i Crystal Space.

Ay

Figur nr. 27: Exempel pa hur solblankseffekten kan se ut i Crystal Space

3.4.3 Dimma

DA det gdler dimma i en spelmotor, brukar det anges att motorn har stod for volumetrisk
dimma. Att anvanda ordet volumetrisk & pasitt sétt redundant, da dimmarent visuellt kan ses
som partiklar upphangda i luften dér dessa partiklar ockuperar en volym i rymden. Desto S6r-
re téthet mellan partiklarna, ju mindre kan man se genom dimman. Partiklarna som & upp-
haéngdai luften blockerar ljuset, och fargen pa dimman &r ingenting annat an partiklarnas farg.
Ar partiklarna roda, ser man rod dimma. Med hjalp av detta resonemang kan man bygga upp
en berdkningsmodell for dimma i en spelmotor, dé&r dimmans visuella intensitet & en funktion
av dimvolymens djup.
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| en enkel linedr dimfunktion har man att dimmans intensitet & direkt proportionell mot dju-
pet av dimvolymen.

| = téathet * (Zmax — Zmn)

Dér | & dimmans intensitet i en viss punkt, téthet anger just dimmans téthet i denna punkt och
Zmax resp. Zmin definierar djupet av dimvolymen. For att sedan anvanda dimfunktionen for
att rendera en polygon, multipliceras | med dimmans farg for att sedan laggas till och divide-
ras med polygonens ursprungsfarg.

Ovanstdende var ett enkelt exempel pa hur man kan implementera dimma i mjukvaran. ldag
finns det dimfunktioner implementerade i hardvaran, dar man med instruktioner i bl.a
OpenGL kan ange dimvolymen, téthet och dimmans farg.

3.4.4 Vattenytor

Visualisering av realistiskt vatten i spelmiljo & en komplicerad uppgift. Foljande punkter kan
déarvid komma i besktande :

1. Vattenytans rorelser, som kan vara efterbildade naturliga vagrorelser orsakade av vind
eller av foremals rorelse i vattnet. Hit hor &ven speciella rorelser av typen plask, som
uppkommer exv. da ett foremal faller i vattnet, samt skum pa vagkammar och da
branningar slar mot rev. | litteraturen finner man i huvudsak tre metoder for modelle-
ring av ndmnda rérelser hos vatten : Anvandning av partikelsystem, vattenytan betrak-
tas som ett elastiskt membran och rorelser hos detta berdknas genom att [0sa vagekvar
tionen (en kand partiell differentialekvation for vibrationer hos sédana membran ), vat-
tenytans vagrorelser beraknas med hjalp av stokastiska fordelningsfunktioner baserade
pa experimentella métningar av rorelser hos verkliga vattenytor exv. havs- och sjéytor
[1], [13], [10].

2. Interaktionen mellan vattnet och féremal, som avbildas flytande pa dess yta eller pa ett
visst djup. Enligt litteraturen forefaller detta enklast hanteras genom att betrakta  vat-
tenytan som ett elastiskt membran enligt ovan. Anvandande av partikelsystem & moj-
ligt men kraver mer komplicerad fysikalisk teori [1], [10].

3. Hur ljus fran vattnets omgivning inverkar pa dess yta samt hur dess ev. botten ska syn-
liggoras. Omgivningsprojektion kan vara en bra metod i dessa fall [10], [4].

En bra spelmotor bor innehdlla stod for visualisering av vatten med beaktande av samtliga
punkter ovan, men detta ar troligen inte koncentrerat enbart till dess terréngspecifika del, utan
utgors av sddant som éven behdvs i andra miljoer.
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4. Oversikt av fyra olika terrangmotorer

De terrangmotorer vi har valt att presentera och ge en 6versikt av, a utvalda under den forun-
dersbkning som gjordes i borjan av vart examensarbete. Vi hade som malséttning att hitta den
eller de terrangmotorer som visualiserade sa naturtrogen terrang som majligt. Vidare tittade vi
pa ett antal olika spel och har valt ut ett som vi finner vara representativt for den genren. Vi
kommer &ven att ge en beskrivning av Crystal Space och dess mojligheter till att visualisera
en naturtrogen terréangmiljo.

4.1 Urval och motivering

Vi har i véar rapport valt att presentera tre stycken terrangmotorer plus Crystal Space, som &r
den motor som vi sjéva skall bygga vidare pa. Vi borjar med den terrdngmotor som vi anser
levererar den mest naturtrogna miljon, Codecreatures. Presentationen av denna terréngmotor
blir ndgot kort da vi tyvarr inte hittat s3 mycket materiell om denna. Vi kommer sedan in pa
ett svenskt system som heter BlueBerry 3D. BlueBerry uppvisar ocksa en naturtrogen miljo,
men den stora visuella skillnaden mellan BlueBerry och Codecreatures & att den sissndmnda
uppvisar en till det narmaste fotoredistisk milj6. BlueBerry har daremot andra mdjligheter
som inte Codecreatures tillhandahdller. Att sedan valet foll pa Serious Sam: The Second En-
counter & for att det till skillnad fran andra spel som vi tittade pa, har en bra och informativ
webbsida. Vidare har vi funnit att spelet & representativt for hur en terréngmiljo kan se ut i en
spelmiljo.

4.1.1 Codecreatures

Codecreatures & en avancerad terrangmotor. Den & framtaget av ett tyskt foretag som heter
CodeCult for att fungera dels i spel men @ven i simuleringsmiljoer. Olika mojligheter som
Codecreaturestillhandahdller &r:

e Snabbrenderare
Multiniva - tradbaserad renderingspipeline for optimalt anvandande av existerande re-
surser. Avancerat visibilityhanteringssystem, for att undvika utritandet av skymda ob-
jekt.

o Skalbarhet
Oka en scens komplexitet genom att oandligt variera uppforandet, och omfanget pa
scenens detaljniva. Detta astadkommes med hjdp av olika tekniker som polygonre-
duktion i realtid och uppdelandet av ytor.

* Genetiska algoritmer
Organiska objekt som trdd och plantor kan genereras under kérning med godtycklig
komplexitet.
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Parametriska landskap och omgivningar

Skogar, angar och fat kan organiseras parametriskt och darigenom genereras med
hansyn till systemets hastighet. Trad, plantor och stenar saval som djur kan genereras
dynamiskt for att pa sa sitt kunna skapa flera olika typer av scener.

Vertex- och Pixel-shaders

Systemet anvander sig mycket intensivt av vertex- och pixelshaders. Pixelshaders |ater
programmeraren att lagga pa ett antal olika skuggeffekter nere pa pixelniva. Nagra ex-
empel pa detta ar ljussattning per pixel, reflektioner och bumpmapping. Vertexshaders
fungerar pa motsvarande sétt fast pa vertexniva. En vertex kan ses som den punkt som
haller ihop en geometrisk figur, exempelvis hérnpunkterna i en polygon. Dessa punk-
ter kan tilldelas en mangd olika effekter pa motsvarande sitt som pixelshaders.

Antal polygoner per bildruta

Naturscenerna & mycket detaljerade med stort antal polygoner i siktvolymen (view
frustum). Mellan 250 000 och 1 000 000 polygoner renderas for varje bildruta. Hela
landskapet kan besta av bortemot 1 000 000 polygoner, och ett trad utgors av cirka 15
000 polygoner.

Animationer
Gréaset animeras av manga téta blad.
Animerade vattenytor med realtids dynamiska scen reflektioner och defraktioner.

Simulering

Vattnets fasforandringar simuleras pa ett fysiskt korrekt sit.

Himmelsfaren simuleras med hjélp av raytracing, fargblandning som ger en realistisk
atmosfér och tids beroende ljusséttning.
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4.1.2 Blueberry3D

Blueberry & namnet pa ett svenskt program for visualisering och simulering av terréng. Ut-
maéarkande for Blueberry &r att det bl.a. anvander sig av procedurell geometri, i likhet med Co-
decreatures. Detta ger, enligt skaparna av Blueberry, fordelarna att man far tillgang till obe-
gransad detaljniva, ingen repetition av geometrin och optimalt anvandande av systemresurser-
na.

Foljande & ett utdrag fran en artikel av Mattias Widmark [14]:

"Procedurell geometri kan definieras som att geometriska figurer skapas genom ett program.
Som exempel kan man ta en sfarritningsrutin. Man matar in centrumpunkten och sfarens tank-
taradie, rutinen berdknar sedan en mangd trianglar som beskriver sfarens yta. De hér triang-
larna kan ses som en instans av procedurell geometri. Da det géler Blueberry anvands be-
greppet procedurell geometri endast i realtid, d.v.s. det gors inga forberékningar av nagon
geometri utan allt gors under korning.

Fordelar:

¢ Obegransad upplésning
Detaljer ner till en centimeterskala och under kan skapas genom att man anvander
fraktaler vid beréknandet av en procedurell geometri.

* Rikedom
| praktiken kommer det inte att forekomma ndgon upprepning, inte ens for stora omra-
den. Detta genom att anvanda en kontrollerad slumpmassighet i proceduren.

* Naturligterréang
Den obegréansade uppl6sningen, fraktaler och slumpméssiga rikedomen gor att det blir
mojligt att skapa naturliga omraden, som verkligen blir levande, pa ett helt annat sétt
an traditionella tekniker.

* Minskad tid foér design
Om man skulle gora allt for hand, blir de sma detaljernai en terrangmodell de dyrba-
raste att designa. Nar en procedurell geometri anvands, kan stora delar av detajerna
abstraheras genom att sma procedurer anvander sig av kontrollerad slumpméassighet.

¢ Kompakt databas
Storleken pa databasen kan hdllas till ett minimum genom att det mesta av dess inne-
hall lagras implicit i programmet sjélvt.

» Optimalt anvandande av systemet
En terréngmotor som anvander procedurell geometri kan enkelt justera detaljrikedo-
men med avseende till hérdvaran, da det inte finns nagon grans for mangden av detal-
jer som finnstillgangliga.”
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Forts. pacitat fran foregaende sida.

"Nackdelar:

CPU-intensivt

Procedurell geometri anvander sig av datorns CPU intensivt. Men hur som helst, &
anda dagens standarddatorer kraftfulla nog att skapa en variations- och vegetationsrik
terrang med hjalp av procedurell geometri.

Systemminne

Procedurell geometri kréver en hel del syssemminne. Detta beror till storsta delen pa
det faktum att fler detaljer an forut kan skapas. Men ocksa pa att de genererade figu-
rerna behover tillgang till extra tillstandsvariabler, som anvands vid genereringen.
Dessa variabler hade inte behtvts om figurerna hade blivit forskapade. Men i prakti-
ken & 256 MB minne tillrackligt.

Detaljniva

Procedurell geometri kréver en avancerad detaljnivasbehandling. All geometri i en ter-
rang modell kan inte genereras och anvandas pa en gang. Det skulle belasta vilket
hardvarusystem som helst, for mycket. Istéllet, behdver man ett schema som talar om
var en hog detaljniva behtvs och var den inte behtvs. Ett relaterat problem till detta &r
diskontinuitet da man skiftar fran en hdg detaljniva till en lagre, med sa lite visuell
storning som mojligt. Detaljnivasbehandlingsproblemet kan beskrivas och diskuteras
pa manga olika sétt, men det finns annu sa lange ingen perfekt [6sning.”

Nagra av de geometrigenereringsfunktioner som BlueBerry tillhandahdller &r:

Hojdkarta
En geometri for en hojdkarta skapas genom en variation av tvadimensionell ” Fractal
Brownian Motion” . Grovleken paterrangytan bestams per terrangklass.

Markstruktur

For att astadkomma en realistisk markstruktur, anvands flera olika lager. Normalt pro-
jiceras ett marklager i Blueberry3D, till ett riktigt lager, som jord, sten eller sand. Lag-
ret tillhandahdller &ven en mangd parametrar som beskriver egenskaper som erosion,
grovhet och bordighet. Varje terrangklass kan ha sin egen uppséttning av marklager.

Vid generering av markstruktursgeometrin tas alla de lokala marklagren och dess pa-
rametrar med i bergkningen. Manga naturliga effekter som att stenar sticker upp ur
jorden runt omkring dem och att havsvagor sveper ivag gras och smuts, lamnande kvar
endast sand, kan fas genom att noggrant definiera marklagren.

Distribuering av vegetationen

Distribueringen av vegetationsforemal utfors av en annan variation av ” Fractal Brow-
ninan Motion” . Effekten av ett naturligt utseende hos blad och grenverk pa buskar och
tréd, skapas automatiskt. Markens bordighet tas &ven med i berékningen.
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Vegetationsforemal

Vegetations foremal, som individuella tréd och buskar, modelleras genom anvandan-
det av ” Iterated Function Systems’ . En specifik art skapas med hjalp av Bluberry3D:s
interaktiva trédeditor, och unika instanser av arten genereras sedan med hjdlp av en
motsvarande geometrigenerator och en kontrollerad slumpmassighet.

Krokta ytor

Bluberry3D anvénder sig av polygonytor for att modellera vagar, vattendrag, vagar,
stigar, shackt, hus, fundament etc. Den huvudsakliga idén med detta & att anvandaren
tillhandahdller en minimal mangd information for att sedan lata systemet ta hand om
aladetaljer for galva modelleringen. Som ett exempel pa detta, kan en vag modelleras
som en mangd punkter i terrangen och en profil. Generatorn for krokta ytor interpole-
rar punkterna, och anpassar terréngen runt omkring sa att vagen sméalter in, for att se-
dan till slut placera végen.

Krokta ytor, liksom all annan procedurell geometri, beréknas i realtid. Resultatet av
detta blir att det inte har nagon betydelse pa hur néra hdll betraktaren observerar ytan,
den kommer &nda att se bra ut.
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4.1.3 Serious Sam: The Second Encounter

Serious Sam: The Second Encounter & namnet pa ett datorspel i genren actionspel. Spelet gar
kortfattat ut pa att man med diverse vapen till sin hjalp, skall forsoka utrota sd manga varelser
som mojligt. Men spelet uppvisar en mycket god detaljrikedom nér det géller utomhusscener-
na. Har kan man t.ex. setrad som vajar i vinden, grasbuskar, och annan vegetation.

Men om man skall jamfora detta spels terrangmotor med BlueBerry3D:s terrangmotor sa
finns det stora skillnader. En av de storsta skillnaderna géller traden. |1 BlueBerry3D byggs
dessa upp av en ssomme av polygoner for att sedan byggas vidare ner pa detaljniva med hjélp
av fraktatekniker. Om man studerar tréden noggrant i Serious Sam ser man att aven har
byggs tréden upp av en polygonstomme, men man har valt att sétta ihop grenar och tradkro-
nan med hjalp av raka skivor med palagd bladtextur, billboards.

Vidare kan man i Serious Sam se att tradens grenar ror sig. Detta ser bra ut pa lite avstand,
men om man betraktar dem en stund ser man att §alva grenarna inte har ndgon fysisk forbin-
delse med tradstammen, utan att de bara & paklistrade pa tradet. Det yttersta av grenen & en
animation av hur en riktig trédgren skulle réra sig om det blaste.

Da det gdler BlueBerry3D:s trad vajar dessa faktiskt i vinden pa riktigt, d.v.s. dar anvander
man sig av en fysisk modell som genererar beteendet istdllet for en férskapad animation.
Harmed inte sagt att det ena skulle vara béttre eller samre &@n det andra. Da det galler Serious
Sam kan man siga att huvudsyftet med detta spel inte ar att ge spelaren upplevelsen av en sa
naturtrogen terrang som majligt, utan mer att ge spelaren en haftig spelupplevelse. BlueBer-
ry3D & kan da mer ses som en ren terrangmotor déar man specialiserat sig just pa det visuella
och inte sA mycket pa saker runt omkring, som fiender, artificiell intelligens m.m. Serious
Sam ger enligt vart tycke en god ram, for vad man kan astadkomma med hjélp av en modern
spelmotor, da det galler visualisering av terréng.

Nedan foljer ett utdrag av vad spelmotorn Serious Sam tillhandahaller for méjligheter:

 Komplexaarkitekturer
Serious Sam motorn kan rendera stora omraden och komplexa arkitekturer. Stora om-
raden kan vara en terrangmiljo men &ven en inomhusmiljo, med olika rum. Som ex-
empel pa en komplex arkitektur, kan man ta rekonstruktionen av ett gammalt egyptiskt
tempel som forekommer i spelet.

* Realigtisk rendering
Serious Sam motorn har ett kraftfullt ljusséttningssystem och avancerade texturerings
mojligheter. Vilket ger enrealistisk bild, till spelaren. Motorn klarar av att rendera lju-
samiljoer saval som morka med en dovhet i atmosféaren.
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Volumetrisk dimma

En av mdjligheterna med motorn &r att lagga pa olika lager med dimmai ett rum eller i
en dalsdnka, som morgondis. Dimman kan dessutom forandras, flyttas, roteras, éandra
densitet eller andrafarg, i realtid.

Dis

Dis &r ett naturfenomen som orsakas av partiklar som reflekterasi atmosfaren. Anvan-
dandet av disi Serious Sam bidrar till att 6ka kénslan av realism, i framfdrallt utomhus
miljoerna.

Objekt LOD

Serious Sam motorn har en avancerad L OD-algoritm, som klarar av att hantera upp till
32 detaljnivaer per objekt. Detta gor att man séger sig kunna hantera hundratals eller
till och med tusentals objekt, och anda tillhandahalla en godtagbar bildfrekvens.

Terranggeneration

Terrdng & en av primitiverna som kan anvandas for att bygga upp en varld i Serious
Sam. Terréng kan byggas upp manuellt eller bli uppbyggd med hjdlp av en hojdkarta.
Nér den sedan blir texturerad med en lamplig texturmap sa far man en trolig och vack-
er utomhusmiljo.

Godtyckliga bakgrunder
Det finns stod for att l&gga in bakgrunder i form av en skydome.

Linsreflektioner

Detta ar egentligen en effekt som orsakas av filmkameror eller fotokameror som har
multipla linser. Effekten gor sa att betraktaren far uppfattningen att harvhon tittar mot
en stor och stark ljuskélla. Effekten framtréder vanligtvis som en serie av cirklar och
ringar i spektralfarger som framkommer fran en stark ljuskélla, och ger betraktaren en
kansla av att titta mot solen.

Dag-natt skiftningar

Genom att modifiera ljusfarger i realtid, |&ta solen vandra 6ver himmelen och andra
bakgrunden, kan Serious Sam ge en dvertygande kansla av att natten faller pA Dags-
ljusets atmosfar kan mjukt Gverga till en gyllene solnedgang for att till slut dverga i
manljus.




4.1.4 Crystal Space 094002

Olika majligheter som Crystal Space tillhandahaller for utomhusmiljoer ar:

« Mogjlighet att anvanda transparenta och semitransparenta texturer, vilket tilldter att
man kan se ut genom ett fonster eller genom en vattenyta.

« For att dterge en realistisk och snygg himmel finns mojligheten att anvanda en dyna-
misk gouraudskuggad skydome. Med lite programmering finns mojligheten att ha en
sol som ror sig och som faktiskt paverkar fargen pa himmelsfaren i realtid.

* Mogjlighet att dela in himmelsféaren i olika lager for animering av moln och andra at-
mosféariska effekter.

o Statisk fargad ljusséttning med riktiga skuggor. Ljusen och skuggorna beréknas fére
det att vérlden visas.

» Dynamisk féargad ljusséttning.
o Stod for 3D-sprites med mojlighet till bildanimation.
o Stod for 2D-sprites och partikelsystem som anvander dessa.

« Djupkorrekt fargad volumetrisk dimma i sektorer. For detta finns stod i bade mjukva
rurenderaren och hardvarurenderaren.

» Det finns mojlighet att lagga en ljusring kring ljusen for att skapa atmosfariska effek-
ter. Har finns aven mojlighet att skapa solblank, linsreflektioner.

Vidare finns det en landskapsmotor som tillhandahdller en méngd olika majligheter. Den har
stod for fyra olika statiska LOD-nivaer och en riktad dynamisk ljuskalla. | framtiden skall det
aven finnas st6d for dynamiska skuggor, men detta &r i version 0.94 av Crystal Space fortfa-
rande ett att-gbra moment. Den grundlaggande idén bakom landskapsmotorn &r att hela ter-
rangen delas in i ett antal block. Vanligtvis & detta &ta ganger ata block, men anvandaren
ges mojligheten att galv ange detta. Indelningen av terréang till block &r viktig av tre olika an-
ledningar. Den forsta anledningen &r att valet av LOD-niva sker pa blockvis, d.v.s. varje block
har sin egen LOD-niva oberoende av vad dess grannar har for nivA. Den andra anledningen &r
att visualiseringsklippningen sker dven den blockvis. Den tredje och sista anledningen &r att
varje block kan ha en egen textur, vilket &r viktigt for att hdrdvaran ofta har en begransning
for hur stor en textur f&r vara. Men genom att blocken kan ha separata texturer kan man dela
upp en valdig stor textur over hela landskapet.

Varje block & vidare indelat i ett rutnét. Till exempel med ett rutnét bestdende av 16 x 16 ru-
tor kommer varje block besta av 16 x 16 kvadrater eller 16 x 16 x 2 trianglar pa den hogsta
detaj nivan. Kombinationen av block och rutnét kontrollerar hur manga trianglar hela ter-
rangen kommer att besta av. Landskapsmotorn har stod for fyra LOD-nivaer, vilka kan an-
vandas oberoende av varandra. Nivan noll & mest detaljerad. Det finns stod for anvandaren



att ange pa vilket avstand motorn skall byta LOD-niva. Anvandaren kan aven stélla in kvali-
tén pavarje LOD-niva.

Landskapsmotorn har en visualiseringsalgoritm som & baserad pa quad-tree. Algoritmen
klipper bort geometri pa blockniva, vilket innebar att antingen syns hela blocket eller inte.

For att bygga upp landskapet anger man en hojdkarta, en graskalebitmap, motorn tolkar sedan
denna med hjalp av en hojdfunktion. Motorn kan &ven berékna landskapets normaler automa:
tiskt, men det finns aven stod for att g§alv ange en normalfunktion for landskapet.

Crystal Space har ocksa en textureringsrutin som kan generera realistiska terrangtexturer givet
ett antal bastexturer och en hojdkarta.




4.2 Sammanfattning

Om man ser till de rent tekniska detaljerna hos de beskrivna terréngmotorerna & Code Crea
tures den terrangmotor som & mest tekniskt avancerad. Detta pa grund av att de anvant sig av
det relativt nya st6d, som finns i dagens grafikkort, for vertex- och pixelshaders. CodeCreatu-
res uppvisar aven andra avancerade tekniker i form av bl.a. snabba renderingstekniker, som
delvis & skrivna i ren maskinkod. Né&r det géller Blueberry anvander den sig inte av vertex-
och pixelshaders. En vasentlig teknisk detalj hos Blueberry & daremot det stod som finns for
procedurell geometri. Detta gor att Blueberry blir valdigt skalbart och anpassningsbart for vi-
sualisering av olika miljoer. Vidare finns det i Blueberry implementerat ett stod for att visa
billboardsbilder i bakgrunden och polygonobjekt i férgrunden.

Motorn, som ligger till grund fér Serious Sam, uppvisar kanske inte sa tekniskt avancerade
mojligheter for visualiserandet av en utomhusmiljo. Men da den & mer avsedd for att vara
flexibel och klara olika typer av tekniker, & den &nda bra pa det den gor. Till sist kan man val
saga att Crystal Space innehdller de flesta grundlaggande teknikerna for att visa bade inom-
husmiljoer och utomhusmiljoer, men den &r inte riktigt sa tekniskt avancerad, som de Gvriga.
Den & daremot valdigt flexibel i den mening att den kan anpassastill i stort sett vilken platt-
form som helst. Den stéller heller inte sa hdga krav pa hardvaran da den bland annat innehal-
ler en mjukvarurenderare.
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5. Implementation: Design och Strategi

Den implementation vi valt att gora i véart arbete, har utmynnat i ett plugin for spelmotorn
Crystal Space. Vi skall i detta kapitel ge en dverblick dver den implementation vi har gjort
och i det nastkommande kapitlet jamfora de olika resultat vi har kommit fram till.

5.1 Motivering och ambitionsniva

| Crystal Space har det sedan nagra versioner tillbaka funnits stod for att generera och visaen
terréngyta, beskriven i kapitel 4.1.4. For att rita upp och visa ytan har man till sin hjap ett
plugin som i Crystal Space heter terrfunc. D& vi med vart arbete ville skapa och undersoka
olikatekniker for att visa vegetation, upptéckte vi att det var svart att placera ut objekt pater-
rangytan pa ett bra sitt. Detta ansdg vi vara en brist, och darfor utvecklade vi en metod for att
lattare kunna placera ut en storre méangd objekt paen terrangytai Crystal Space.

Det s6d som finns for visning och utplacering av ett objekt pa en terréngyta, &r att man i en
skriptfil far ange en beskrivning av det objekt man ville placera ut, se kapitel 2.1. Vill man
placera ut flera objekt av sammatyp far man i skriptfilen ange dessa ett och ett, som ett sepa-
rat meshobject. Ett exempel pa hur dettakan se ut i en skriptfil & foljande;

MESHOBJ 'treeChj 1' (
PLUG N (' spr3d)
PARANMS (
FACTORY ('treeFact')
ACTI ON(' defaul t')
M XMODE ( KEYCOLOR( 0, 0, 0))
BASECOLOR (1,1,1)

)
MOVE (V (0, 74, 50))
ZTEST ()
PRIORITY ('tree')
)
MESHOBJ 'treeChj 2' (
PLUG N (' spr3d')
PARAMS (
FACTORY ('treeFact')
ACTI ON(' defaul t')
M XMODE ( KEYCOLOR( 0, 0, 0))
BASECOLOR (1,1,1)

)
MOVE (V (10, 75, 50))

ZTEST ()
PRIORITY ('tree')
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For varje objekt far man tala om var det skall vara och hur det skall vara placerat. Detta blir
ganska omstandligt om man som i vért fall ville placera ut en storre médngd véaxter for skapan-
det av en naturmiljo. Vi bestamde oss for att behdlla den redan befintliga beskrivnings-
representationen av en meshfactory (se kapitel 2.1). Men istéllet for att skriva in denna i en
skriptfil implementera stod for att kunna ange den som en enskild fil till vart plugin istallet.
Ett exempel pa detta & foljande metod:

voi d csVegFuncSystem : Load_obj ects( csVector2* upper | eft vertex,
csVector2* |ower_right _vertex, int nnb_of species,
float mn_dist, char* nane, char* path );

Detta skulle innebéra att metoden vi ville implementera skulle kunna ladda in en godtycklig
beskrivningsfil av ett objekt, tolka denna, och placera ut objektet i varlden. | metoden i ex-
emplet ovan finnas stod for anvandaren att ange hur manga objekt som skall placeras ut, inom
vilket omrade de skall placeras ut och minsta avstand emellan dem. Har skulle inte anvanda-
ren heller behdva tanka pa y-koordinaten, utan endast ange hornpunkterna till omradet i form
av x- och z-koordinater. Vad som mer var onskvart, var att |ata det finnas en slumpméssighet i
utplaceringen liksom i hur objekten var vanda.

Siktstrackan i en utomhusmiljo & ofta mycket lang, vilket gor att betraktare som ror sig i mil-
jon har mojlighet att se objekt pa ett langt avstand ifrén dem. Detta gor at det hela tiden &r
mycket information som behdver bearbetas och renderas i en utomhusmiljo. For att dra ner
nagot pa denna informationsmangd kan man |&ta terrangmotorn representera de objekt langt
ifran betraktaren med enkla billboardsbilder, istéllet for ett detaljerat objekt. Detta blir en
form av LOD-teknik, som kraftigt kan reducera informationsmangden och oka bildfre-
kvensen.

Ovanstéende resonemang och det faktum att vi markte en sjunkande bildfrekvens, vid utpla-
cerandet av endast ett polygonobjekt i vérlden, gjorde att vi bestédmde oss att bidra med en
teknik for blandning mellan polygonobjekt och billboardsbilder. Crystal Space skulle pa sa
sétt utdkas med ytterligare en viktig funktion for visualisering av en utomhusmiljo.

Vi valde att i var implementation av blandningen |ata anvandaren ange bade billboardsbilden
och polygonmodellen av objektet. Detta gor att det kan vara svart att fa en helt perfekt dver-
gang dér inga storningar syns. Men & man bara noggrann vid skapandet av billboardshilden
och installningen da 6vergangarna skall ske mérker man inte mycket av sjalva blandningsfor-
farandet. Det man helst hade sett var att man vid dvergangen fran polygonobjekt till bill-
boardsrepresentationen, hade |atit Crystal Space ta en bild av polygonobjektet och sedan an-
vanda denna for blandningsforfarandet. Vi borjade med att undersbka om detta skulle vara
mojligt, men kom efter en tid fram till att det skulle vara svért att lokalisera enbart polygonob-
jektet i scenen som skulle renderas. Vilket skulle vara nddvandigt da kameran kanske &r i ro-
relse under sjalva dvergangen och en billboardsbild innehdllande delar av bakgrunden, berg,
moln m.m. inte skulle bli naturlig att 6vergatill. Den metod vi implementerat kan sakerligen
findlipas ytterligare, men det & en enkel och effektiv metod, med en stor fordel jamfort med
att vaxla mellan olika representationer.



Ambitionsnivan var att var implementation av pluginet skulle kunna visualisera och placera ut
vegetation av minst lika god kvalitet som i Serious Sam: The Second Encounter, men helst i
niva med Codecreatures och BlueBerry3D. Véara ambitioner fick dock anpassas till de ramar
som Crystal Space stéllde i form av bristande dokumentation och déarav foljande svaréver-
skadlighet.

Med tanke pa den ambitionsniva vi stravade efter fanns det andra saker man skulle kunna tan-
ka sig att implementera som tillagg till Crystal Space. Med hénsyn tagen till Bluberry och
Codecresatures vore en hantering av kollisioner med vegetationen énskvard. Med detta menas
att om betraktaren gick in i en buske eller ett trad, skulle denna ge en respons tillbaka till be-
traktaren pa nagot sitt. Busken skulle t.ex. kunna animeras sa att det sag ut som den delade pa
sig, medan tradet gjorde sa att betraktaren studsade tillbaka eller helt enkelt stannade upp.
Men for att infora en hantering av beskrivna kollisioner, skulle det behdvas ett tillagg till det
redan befintliga plugin for kollisionshantering.

Vidare skulle ett system for hantering av hur ett tréd fysiskt ror sig i vinden eller hur en grés-
matta fysiskt ror sig da man later en boll rulla éver den, kunna ses som ett bratillagg till Crys-
tal Space. Liknande de system som finns i Blueberry och Codecreatures, men pa motsvarande
sétt skulle aven denna hantering krava ett tillagg till ett befintligt plugin.

Man kan dock med vért plugin placera ut et tréd, en buske eller en grasmatta. DA det finns
stod for animering av objekt i Crystal Space (se kapitel 4.1.4), kan man fa det at se ut som
tradet, busken eller gréasmattan ror sig i vinden. Vid vara forsok att anvanda pluginet for kolli-
sonshantering har detta visats sig vara daligt integrerat med terrfunc-pluginet.

Vi anser till sigt att mojligheterna att visa en mer komplett utomhusmiljé med vaxter och trad,
och att gora detta med en god detaljrikedom och bildfrekvens har forbéttrats avsevart i Crystal
Space genom vart plugin.

5.2 Funktionalitet hos de implementerade teknikerna

Vi skall i detta kapitel ge en dversikt av funktionerna hos vart plugin i en typisk terréngappli-
kation. Vi kommer sedan i underkapitlen ga in lite mer specifikt pa hur dessa tekniskt imple-
menterats.

Vi har implementerat vart plugin med hansyn tagen till att pluginet for terrangytan redan &r
laddat. Da pluginet for terrangytan & laddat, hojdkartan & berdknad o.sv., kan vért plugin
anvandas for att placera ut terrangobjekten och kontrollera dessa. Vi forutsétter att det finns
en kamera, ett laddningsplugin for inladdning av grafiska objekt 0.s.v.
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Terrangobjekten kan ha tva olika beteenden pakopplade. Det forsta beteendet & en installning
om anvandaren vill att ett objekt skall folja med betraktarens rorelse runt objektet. Anvanda-
ren ges har mojlighet att ange inom vilket avstand kameran behdver befinna sig for att objek-
tet skall borjarotera Angesinget avstand, finns det ett default avstand som anvéands. Detta &
tankt i forsta hand for en billboard | form av en enkel bildskiva, men kan anvandas for ett god-
tyckligt objekt.

Det andra beteendet & en instdllning géllande 6vergangen mellan tva objekt. Har finns det
mojlighet att ange inom vilket avstand kameran behover befinna sig for att paverka objektet.
Men har anger man inte bara pa vilket avstand sjalva évergangen skall ske nér man narmar sig
objektet utan aven pa vilket avstand tillbakagangen skall ske, da kameran forflyttar sig fran
objektet. Aven har finns det ett default avstdnd som automatiskt anvands om anvandaren av-
star fran att ange négra egna.

Betraffande sjalva utplaceringen av terrangobjekt pa landskapsytan sa bygger denna pa forut-
séttningarna :

Att man har laddat vart plugin med de objekttyper som skall placeras ut, angett inom vilket
omrade pa landskapsytan detta ska goras, satt minsta inbordes avstand mellan dem och antal
att placera ut, samt angett vilket beteende de skall uppvisa.

Utplaceringen gors sedan i samband med att den férsta bildrutan renderas, och dérefter & ob-
jekten en del av galva terrdngapplikationen. Positioneringen vid utplaceringen inom det an-
givna omradet gors sa at ala objekt, som ska placeras ut, Ssumpmassigt tilldelas en plats
inom detta med minst det angivna minimiavstandet mellan sig. Syftet med den slumpvisa po-
sitioneringen &r att den utplacerade mangden ska likna en naturlig forekommande sadan.

5.3 Ett plugin for visualisering av vegetation i Crystal Space

Ett plugin &r ett insticksprogram till ett annat program. Dettainnebér att pluginet & en del av
ett, ofta lite storre program. Fordelen med detta & att man kan programmera pluginet for sig
och sedan lagga det till huvudprogrammet, nér det & fardigt. En forutséttning for att pluginet
skall kunna prata med sitt huvudprogram & att de anvander sig av ett specifikt protokoll. |
Crystal Space heter detta system: SCF — Shared Class Facility. Ett annat exempel pa ett lik-
nande system & Microsofts COM teknik. Tidigare versioner av Crystal Space anvande sig av
COM teknik, men da det uppstod allt for mycket buggar, valde man att implementera ett eget
system, SCF.

Det som SCF-systemet huvudsakligen bygger pa ar granssnitt (eng. interface). Man definierar
ett granssnitt genom ett antal abstrakta metoder som man vill fatillgang till inom ett objekt. |
praktiken utgors SCF-granssnitt av C++ strukturer eller klasser. Ett exempel pa hur ett sddant
abstrakt granssnitt kan se ut &r foljande, som & hamtat fran var egen implementation:
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struct i VegFuncSystem : public iBase

{
virtual void Contact() = 0;

virtual void Init_VegFunc(iLoader* |oader, i G aphics3D g3d,
i View *view) = 0;

virtual void Place Ohjects() = O;

virtual void Blending() = O;

virtual void Billboard Rotation () = O;

Ovanstéende exempel ar hamtat fran en fil, vars namn inklusive sokvag &r "ivarialvegfunc.h”.
Sjalva implementationen av ovanstaende granssnitt gorsi en annan fil som vi valt att dopatill
" csvegfunc.h” och ”csvegfunc.cpp”. | béde csvegfunc.h och det applikationsprogram som
skall anvanda pluginet, inkluderas det abstrakta grénssnittet med raden:

i nclude# "ivarialvegfunc. h”

| applikationsprogrammets headerfil skapar man en struktur och en pekare till det plugin som
man vill ladda in till programmet. Detta ser ut som foljer:

struct i VegFuncSystem

i VegFuncSystent vegfunc_system

For att sedan ladda pluginet for anvandning i1 applikationsprogrammet, kan féljande rader an-
vandas:

p = cfg->CGet Str("Wal ktest. Settings. VegFuncPl ugi n",
"crystal space. veget ati onpl ant er. vegfunc");

vegfunc_system = CS LOAD PLUG N (plugin_mgr, p, iVegFuncSystem;

if (!vegfunc_system

{
Report (CS_REPORTER SEVERI TY _ERROR, "Sorry, No Vegfunc plugin
found!");
return fal se;
}
el se
{
Report (CS_REPORTER SEVERI TY_ERROR, "Yes, a Vegfunc plugin
found!");
vegf unc_system >Cont act () ;
vegfunc_system >l nit_VegFunc(Level Loader, ny&D, view);
}

Ovanstdende &r bara ett av flera sétt att ladda in ett plugin till en applikation i Crystal Space.
Det & ocksa det sét som vi har anvant oss av.
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D& SCF-systemet & komplext och innehdller flera olika funktioner, bl.a. kan man lata olika
granssnitt arva varandra, anser vi oss inte ha mojlighet att inom ramen for vart arbete redogo-
rai detalj for dessa funktioner, da vi inte sjdlva anvander oss av négra av dem. Till slut ex-
emplifierar vi SCF strukturen med en bild 6ver hur vart plugin kan anvandas tillsammans med
en applikation for Crystal Space, figur nr. 28.

Walktest —
CrystalSpace
/ applikation.
vegfunc.h csvegfunc.h
o > csvegfunc.cpp
aranssnitt. implementation
av granssnittet

Figur nr. 28: Schematisk bild 6ver strukturen hos ett SCF-baserat plugin

5.3.1 Utplaceringsteknik

Hér beskrivs den teknik vi utvecklat for att Slumpmassigt placera ut ett givet antal vegeta-
tionsobjekt, med ett viss givet minimumavstand inbdrdes, inom ett visst givet rektanguléart
omrade pa en landskapsyta.

Varje utplacerat objekt ges aven en slumpmassigt vald vridningsvinkel relativt kamerans posi-
tion. Den metod, som berdknar utplaceringspositioner i planet och vridningsvinklar, tar som
indata:

. Omradets bortre vanstra horns koordinater i XZ-planet = ( xbv, zbv )
. Omradets framre htgra horns koordinater i XZ-planet = ( xfh, zfh)

. Det givna antalet objekt att placera ut = nmbofs stycken

. Minimiavstandet inbordes mellan de utplacerade objekten = md

Forst i metoden gors en kontroll av att nmbofs inte dverskrider maximala antalet objekt =
maxobj, som gér att placera ut inom det givna omradets yta forutsatt det givna minimiavstan-
det md mellan dem.

Om nmbofs > maxobj sa séittes nmbofs = maxobj innebédrande att endast maxobj stycken ob-
jekt placeras ut.

Metoden returnerar som resultat en vektor vegdata innehdllande nmbofs stycken structer
(C++-terminologi), vilka var och en innehdller X- resp. Z-koordinaten for en utplacerings-
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punkt samt en vridningsvinkel = v. Dessa taltripplar beréknas i en foljd med hjdlp av slump-
talsgeneratorn rand( ) (i C++-standardbibliotek). Som frd till slumptalsgeneratorn ges infor
beréknandet av trippelfoljden vardet unsigned int curr = (unsigned) time (NULL) (time( ) &r
C++srealtidsklockfunktion). Den namnda taltrippel-structen &r definierad :

struct

randondata {fl oat x;

float z; float v;};

Vérdena x, z och v for de nmbofs structelementen i vektorn vegdata beréknas med foljande

med C++-kod :
float x0 = xbv; f
float xd = xfh -
float xc = 0.0f;

/1 RAND_MAX &r et

vegdat a[ 0] . x

x0 + ( ( (float)

| oat z0 = zbv;
xbv; float zd

float zc = 0.0f;

t inplenmentationsdefinierat stort positivt helta

float fmax = (float) RAND MAX;
zfh - zbv;

rand( ) / f_max )*xd ) ;

vegdata[0].z = z0 + ( ( (float) rand( ) / f _max )*zd ) ;
vegdata[0].v = ( ( (float) rand( ) / f_max )*2*Pl ) ;
for (int i =1 ; i <nnbofs ; i ++ ) {
xc =x0+ ( ( (float) rand( ) / f_max )*xd ) ;
zc =z0+ ( ( (float) rand( ) / f_max )*zd ) ;
for (int j =0; j <i ;j ++){
// kontroll av att avstandet fran punkten (xc , zc) till alla
/1 tidigare beraknade placeringspunkter ar >= nd
if ( abs( vegdata] j ].x - xc ) < nd & abs( vegdata] | ].z
- zc ) <nmd) {
while ( abs( vegdata] j ].x - xc ) < nd & abs(
vegdata[j].z - zc ) <md ) {
xc =x0+ ( ( (float) rand( ) / f_max )*xd ) ;
zc =z0+ ( ( (float) rand( ) / f_max )*zd ) ;
} // slut pd while-satsen
i = -1 /1 avstandskontroll igen somovan for den i while-

/1 satsen nyberdknade punkten ( xc , zc )

} // slut pa if-sats

} // slut padinre for-sats
vegdata] i ].x = xc ; vegdatal i ].z = zc ;
vegdata] i ].v = ( ( (float) rand( ) / f_max )*2*Pl ) ;

} slut pa yttre for-sats

return vegdata ; /1 Harmed avsl utas net oden

Sjalva utplaceringen av objekten pa landskapsytan hanteras av en annan metod varvid hojd-
vardena for placeringspositionernai planet beréknas.
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5.3.2 Rotationsteknik

Tekniken vi utvecklat for rotation av en billboard i form av en enkel bildskiva forklaras med
hjalp av figurerna nr. 29a och 29b nedan.

c4
Bl
Vv
L2
-V
vV/ O
C3 B2
Figur nr. 29a: Kamera- och hill- Figur nr. 29b: Kamera- och hill-
boardspositioner boardspositioner

Linjerna L1 och L2 & parallella med X-axeln i koordinatsystemet som innehdler figurerna
29a och 29h. Systemet har en Z-axel i samma plan som X-axeln och vinkelrét mot denna samt
en Y-axel vinkelrdt mot XZ-planet. Linjen B1, B2 med mittpunkten O & ovankanten pa en
billboard, i form av en enkel bildskiva, sedd uppfran langs en linje parallell med systemets Y -
axel. Punkten O har koordinaterna (ox,0z ) i XZ-planet. Punkterna C1, C2, C3 och C4 med
koordinaterna (cx1,czl), (cx2,cz2), (cx3,cz3) och (cx4,cz4) &r fyra kamerapositioner.

Bildskivan ska, enligt var implementation, vrida sig kring en axel, som gar genom mittpunk-
ten O och & paralell med Y-axeln, sdatt B1, B2 dltid & vinkelré mot linjen som gar genom
O och kamerans position i XZ-planet. P.g.a. koordinatsystemets orientering & skivan vriden
positivt v radianer i figur nr. 29a och negativt -v radianer i figur nr. 29b. Av likformighetsskal
inses direkt att vinklarna markerade med v i figur nr. 29a &r lika samt att vinklarna markerade
med v resp. -v i figur nr. 29b & likatill sina absolutbelopp. Bildskivans vridningsvinkel be-
raknas med foljande C++-kod i var rotationsimplementation :

float delta x = canera_origin.x - billboard origin.x ;
float delta _z = canera_origin.z - billboard origin.z ;
float alpha =0 ;

if ( delta_z !'= b ) al pha = atan2f(delta_x, delta z) ;
else if ( deltax >0) alpha=- Pl /| 2
else if ( deltax <0 ) alpha= Pl / 2



Vridningsvinkeln blir = - apha, vilken tas som parameter i en annan funktion, som sedan an-
ropas for att stélla bildskivan i denna vinkel. Variablerna camera origin.x och came-
ra_origin.z & kamerapositionens X- resp. Z-koordinater. Variablerna billboard origin.x och
billboard origin.z & punkten O’s ovan X- resp. Z-koordinater.

Funktionen atan2f( float d x, float d z) =arctan(d x/d z).

| figuren 29a & vridningsvinkeln v radianer lika med:

- arctan( (cx1 - ox) / (czl - oz ) ) = - arctan( (cx2 - ox) / (cz2 - oz ) )
for kamerapositionerna C1 och C2.

| figuren 29b & vridningsvinkeln -v radianer lika med:

- arctan( (cx3 - ox) / (cz3 - oz ) ) = - arctan( (cx4 - ox) / (czd4 - oz ) )

for kamerapositionerna C3 och CA4. | fallet ( delta x > 0) befinner sig kameran till hdger om
O ochi falet (delta x < 0) till vanster om O.
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5.3.3 Beskrivning av blandningsférfarandet

Hér skall vi beskriva den metod vi implementerat for att gradvis dverga fran en billboard, i
form av en enkel bildskiva, till ett polygonobjekt. Vi kommer har hela tiden utga fran att
dvergangen sker mellan en sadan billboardsrepresentation av ett terréngobjekt och dess poly-
gonrepresentation.

Vi borjar med &r att kontrollera avstandet till objektet i fréga. Ar avstandet mindre an det mi-
nimiavstand, som stéllts in, borjar den gradvisa 6vergangen ske genom att vi placerar ut en
osynlig representation av polygonobjektet, pa exakt samma stélle och med samma vridnings-
vinkel som bildskivan. Med osynlig menas att vi anvander alfa-kanalen for att gora polygon-
objektet genomskinligt. Sedan sker den gradvisa 6vergangen genom att vi for varje bild gor
polygonobjektet mindre genomskinligt och billboardsobjektet mer genomskinligt. Detta inne-
bér att nar dvergangen & fardig har billboarden forsvunnit och polygonobjeket visas i dess
séle.

Vi har en motsvarande kontroll ifall kameran ror sig ifrén ett polygonobjekt. Da sker ocksa en
gradvis 6vergang, men i detta fall kommer dvergangen att ske mellan polygonobjektet och
billboarden. Avsténdet da denna Gvergang sker ar € detsamma som nar dvergangen mellan
billboarden och polygonobjektet sker, utan kan anges oberoende av minimiavstandet.

De olika variablerna for att kontrollera avstanden &r lokala for varje art. Med detta menas att
vi har byggt upp en datastruktur som dels haller reda pai vilket lage ett visst objekt befinner
sig i sin gradvisa 6vergang, och dels pa vilket avsténd 6vergangarna skall ske. Man kan pa
detta sétt ange att t.ex. vid visandet av en bjork skall Gvergangen ske pa ett langre avstand &n
vid visandet av en ek.

Att vi valt att kunna ange tva olika avstand for vergang och tillbakagang har sin forklaring i
att vardet av hela blandningsforfarandet ligger i att man palangt hall endast har en billboards-
representation av ett objekt. Men &ven da man inte ser objektet ifréga. Med detta menas att
om man tanker sig att man narmar sig ett trad, dvergangen sker pa et forhallandevis langt av-
stand, och man sedan vander sig om och gar ifran det igen, da kan 6vergangen tillbaka till
billboardsrepresentation ske pa ett kortare avstand fran objektet da detta anda inte kommer att
synas.
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6. Tester och jamforelser

| detta avsnitt jamfor vi representationerna billboards och polygonmodell samt testar dem med
avseende pa visuell kvalitet och bildfrekvens. Vi testar daven var teknik for en gradvis over-
gang mellan dem. De resultat vi har kommit fram till redovisas i de foljande underavsnitten
och diskuteras avslutningsvis i det sista av dem.

6.1 Val av tekniker och begransningar i testférfarandet

Nér det gdller att visualisera vaxtlighet i form av billboards, finns det, som ndmndesi tidigare
kapitel, ett antal olika sitt att gora detta pa. De sétt som vi har valt att koncentrera oss pa ar
for det forsta att bara ha en enkel bildskiva, som vrider sig med framsidan vand mot betrakta-
ren da denne ror sig. De Ovriga teknikerna kan ses som en och samma, men skiljer sig anda
fran varandra pa ett markant sétt. Den teknik de bygger pa & att man forst placerar tva bild-
skivor i ett kors, sedan fyra och &ven sex bildskivor. Varfor vi har valt att koncentrera oss pa
billboardstekniker & for att dessa spelar en viktig roll i dagens spel- och simuleringsmiljoer.

Vi har dven valt att testa en ren polygonteknik i form av polygontrad. Detta for att dels visa pa
den visuella skillnaden mellan polygonmodeller och billboards, men aven for att ge en upp-
fattning om hur stor skillnaden & mellan dem med avseende pa bildfrekvens. Polygonobjek-
ten &r i dettafall uppét begransade till ett antal av sjutusen trianglar. Denna begrénsning har vi
funnit rimlig med tanke pa bildfrekvensen. Vidare satte vi en begrénsning pa hur manga ob-
jekt, som visades santidigt, till nio stycken, da detta var ett lagom antal att rymmas inom
siktvolymen.

Den sista tekniken vi har valt att testa & hur 6vergangen mellan billboards och polygonmo-
deller ter sig med avseende pa visuell markbarhet och bildfrekvens. Overgéngen testades un-
der samma forutsdttningar som i stycket ovan. Har sattes den visuella begransningen av bris-
tande kvalitet pa billboardsrepresentationen.

Det har avslutningsvis varit svéart att hitta bra bilder och 3d-modeller for anvandning i vara
tester. Detta har inneburit en viss begransning for testférfarandet, men de modeller och textu-
rer vi anvant oss av anser vi varatillrackliga for att astadkomma representativa resultat.
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6.2 Forvantade testresultat

Betraffande utfallet av vara tester nedan hade vi vissa hypoteser enligt foljande :

Angaende jamforelse av olika billboardstyper :

Endast tva bildskivor i kors &r inte tillrackligt for at ge et visuellt naturtroget intryck.
Vid rorelse av kameran runt en sddan representation syns skivorna alltfor tydligt.

Angaende jamforelse av billboards- med polygonrepresentation :

Pa ett visst langre avstand fran kameran syns det inte om ett objekt ar representerat
med en billboard eller med en polygonmodell av detta.

En billboardsrepresentation, bestdende av ett fatal trianglar, av ett objekt resulterar i
betydligt htgre bildfrekvens jamfort med en polygonrepresentation av detta bestaende
av tusentals trianglar. Storleksordningen pa frekvensskillnaden aterstér att se vid test-
ningen.

Angaende 6vergangen fran billboard till polygonmodell :

Pa ett visst langre avstand fran kameran blir 6vergangen knappast visuellt méarkbar.

Bildfrekvensen kommer att avta under dvergangen fran ett hogsta varde vid dess bor-
jan till ett betydligt lagre vid dess slut, men om den avtar monotont, d.v.s. &t alla fre-
kvensvarden &r lagre an eller lika med sitt narmast foregaende, dterst&r at se vid test-
ningen. Viktigast ar dock att bildfrekvensen inte sjunker for mycket under Gvergangen.
Den bor inte mer an obetydligt, 1-2 frames, underskrida vardet for polygonrepresenta-
tionens vid dvergangens slut.
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6.3 Utvardering av billboardstekniker

Utvérderingen bestod av jamforelse av de visuella resultaten vid representation av tva olika
trédobjekt med:

» Enenkel skivasom roterar sd att dess framsida alltid & vand mot kameran
« Tvabildskivor i kors

* Fyrahbildskivor i kors

e Sex bildskivor i kors

Ett lummigt, se figur nr. 30, och ett glest trad, se figur nr. 31, representerades bada pa ovan
angivna fyra sétt. De placerades ut i rad pa landskapsytan, med den enkla bildskivan till vans-
ter f6ljd av de 6vrigai tur och ordning. Representationerna jamfordes sedan med avseende pa
visuellt resultat.

Figur nr. 30: Lummigt tréd

Figur nr. 31: Glest trad
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Resultat :

Fyrskivshillboard och enkel roterande bildskiva ger klart bast resultat for bade det lummiga
och det glesa tradet jamfort med sex och tvaskivor i kors. Sex skivor okar lummigheten hos
traden for mycket sa att de ter sig forandrade. Tva skivor racker inte till for att dolja represen-
tationens tvadimensionalitet, ty betraktaren ser |t skivorna vid rorelse runt traden. Betréffan-
de det glesa trédet ger en enkel roterande skiva béttre resultat &n fyrskivsbillboarden, ty dess
skivor uppfattas lattare vid rorelse runt trédet &n vad som &r fallet betraffande det lummiga
tradet. Det glesa trédet ter sig dessutom nagot mer forandrat av fyrskivsrepresentationen jam-
fort med det lummiga trédet. Slutsatsen blir att en enkel roterande bildskiva alltid &r att fore-
dra.

6.4 Jamforelse av polygonrepresentation med billboards

Héar redovisas resultaten av jamforelse, med avseende pa bildfrekvens och méarkbar visuell
skillnad, mellan ett objekt visualiserat med en billboard och med en polygonmodell. Jamférel-
sen utformades enligt foljande:

Tvatillgangliga tréd, en korsbéarsbjork och en ek, valdes som jamforelseobjekt. De jamfordes
visualiserade som en enkel roterande bildskiva, fyra bildskivor i kors och polygonobjekt. Be-
tréffande bada traden placerades nio exemplar av varje representationstyp ut pa samma
slumpméassigt valda platser pa landskapsytan och den av Crystal Space angivna bildfrekven-
sen for vyn sedd bade bakifran och framifran noterades. Jamforelsen var avsedd att skei en
tankbar spelmiljo.

Terrdngen dar tréden placerades ut innehdll darfér en skydome, solbléank och animation av
moln. Béda tradens billboardsrepresentationer hade samma antal trianglar, men ekens poly-
gonmodell hade betydligt farre trianglar &n korsbérshjorkens.

Resultaten av jdmforel serna presenteras i tabellen nedan:

Tradtyp Representation | Antal trianglar | Bildfrekvensfor Bildfrekvens for
vyn sedd framifran | vyn sedd bakifran
Korsbarshjork | En roterande skiva 2 14.00 10.00
Korsbarshjork | Fyraskivor i kors 8 14.00 10.00
Korsbérshjork | Polygonmodell 6737 5.70 5.00
Ek En roterande skiva 2 14.00 11.67
Ek Fyraskivor i kors 8 14.00 11.67
Ek Polygonmodell 3892 7.78 7.80
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Skillnadernai bildfrekvens mellan vyn sedd framifran och bakifran for samma modelltyp kan
forklaras av skillnad i formen pa de landskapsytavsnitt, som ar synliga i respektive vyperspek-
tiv.

Pa nara hall syns klart skillnad mellan polygonrepresentationen och samtliga billboardstyper,
men pa langre hall fran kameran mérks ingen skillnad. Inom avstand dér skillnad syns mérks
denna minst betraffande den enkla roterande bildskivan for bada tradtyperna. Vid anvandan-
det av polygonmodell istéllet for billbordsrepresentation sjonk bildfrekvensen med ca. 50-60
%.

6.5 Resultat vid 6vergang mellan billboard och polygonmodell

Hér redovisas undersokningsresultaten av hur bildfrekvensen varierar under Gvergangen mel-
lan en enkel roterande bildskiva och polygonmodell samt &ven betréffande Gvergangens syn-
barhet. Undersokningen gjordes enligt foljande:

Samma tradtyper och antal som i avsnitt 6.4 anvandes. Korsbéarsbjérkarna placerades ut som
enkla roterande skivor pa slumpmassigt valda platser pa landskapsytan, se figur nr 32. Déref-
ter astadkoms en 6vergang till polygonmodeller genom nérmande av kameran till skivorna.
Under dvergangen noterades hur den av Crystal Space angivna bildfrekvensen varierade samt
dess htgsta och lagsta varde. Samma sak gjordes betréffande eken pa samma platser som
bjorkarna. Dessutom foretogs namnda 6vergangar pa kortare och langre avstand fran kameran
for att studera deras synbarhet.

Figur nr. 32: Korsbarshjorkar under 6vergang
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Resultat betréffande korsbérsbjorkarna:

. Vid 6vergangen fran billboards till polygonmodeller avtog bildfrekvensen monotont
fran sitt hogsta varde 11.67 till sitt lagsta4.20, for polygonrepresentationen vid over-
gangens slut.

. Néra kameran mérks 6vergangen men pa langre avstand blir den knappast mérkbar.

Resultat betraffande ekarna :

. Vid 6vergangen fran billboards till polygonmodeller avtog bildfrekvensen monotont
fran sitt hogsta varde 11.67 till sitt lagsta 5.83, for polygonrepresentationen vid Over-
gangens slut.

. Néra kameran mérks 6vergangen men pa langre avstand blir den knappast mérkbar.

Under 6vergangen visade sig saledes bildfrekvensen € understiga vardet for polygonrepresen-
tationens vid dess slut.

6.6 Sammanfattning och diskussion av tester och jamforelser

Utvéarderingen av representation med billboards resulterade i att glesa trad bast representeras
med en enkel roterande bildskiva. For lummigatrad gér det lika bra att anvanda fyrskivsalter-
nativet. Enbart tva skivor eller fler an fyra ger klart samre visuella resultat i bada fallen, vil-
ket, betréffande tvaskivsalternativet, bekraftar forvantat resultat.

Jamforelsen av billboards med polygonrepresentation fick, som forvantat, till resultat betyd-
ligt hogre bildfrekvens vid férstnémnda jamfort med sistnéamnda. Skillnaden var mellan 100 -
150 %. Detta bekraftades vid testningen av 6vergang mellan representationssatten. Pa langt
avstand fran kameran kan, som antagits, trad visualiseras lika bra med billboards som med
polygonmodeller och med avsevart hdgre bildfrekvens.

Testningen av vér teknik for 6vergangen mellan billboards och polygonmodell visade, som
antagits, att denna knappast mérks om den sker pa langre avstand fran kameran. Den svaga
diskontinuitet, som kunde mérkas, om man tittade efter extra noga, beror pa skillnader i utse-
endet mellan traden visualiserade som hillboard och polygonmodell, vilka uppkom vid ska-
pandet av vara billboards i programmet Xfrog. Under 6vergangen avtog, som antagits, bild-
frekvensen fran ett hogsta varde vid dess borjan till ett betydligt mindre och dessutom lagsta
vérde vid dess slut. Vidare visade sig avtagandet vara monotont. Overgéngen visade sig sile-
des kunna fortskrida med acceptabelt sunkande bildfrekvens, ty darvid underskreds ju aldrig
dess slutvarde.
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Vi anser att den vegetation vi visualiserat i varatester har mingt lika god visuell kvalitet som
den i Serious Sam: The second encounter. Daremot har vi inte riktigt lyckats komma i niva
med vad Blueberry3D och Codecreatures kan prestera, men detta anser vi beror pa de be-
gransningar som Crystal Space sétter.

6.7 Forbattringar

Betraffande utplaceringen av objekt skulle det innebéra en forbattring av var implementation
om man med den kunnat placera ut flera an en objekttyp inom ett angivet omréde. For varje
typ skulle kunna anges antal individer att placera ut och ett minimumavstand mellan dem in-
bordes. Dessutom behtvs angivande av ett minsta avstand mellan alla utplacerade individer
av olikatyp i omrédet. FOr at stadkomma dettamaste bl. a. metoden, som berédknar utplacer-
ingspositioner andras sa att samtliga de positioner, som den returnerar vid ett antal pa var-
andra foljande anrop, har ett angivet minsta avstand till varandra. Detta skulle kunna goras pa
foljande sétt:

Som minimumavstand mellan samtliga beraknade utplaceringspositioner, héar kallat min_to-
tal, kan véljas det minsta bland minimumavstanden for alla de objekttyper, som ska placeras
ut inom utplaceringsomrédet. Innan berakningen av placeringspositioner borjar maste tva kon-
troller gbras av antalen objekt att utplacera:

» For varje objekttyp kontrolleras att det angivna placeringsantalet, med tillhérande mi-
nimumavstand, far plats inom utplaceringsomradet. Om inte minskas antalet sa att det
far plats.

» Efter kontroll och ev. antalsnedséttning, enligt punkten ovan, summeras samtliga ob-
jektantal att utplacera. Sedan undersbks om den berdknade totalsumman, sum total,
objekt f&r platsinom omrédet forutsatt minsta avstdndet min_total mellan dem. Ar inte
sa fallet beréknas maximala antalet objekt, som far plats med min_total mellan sig.
Detta antal, g_sum, férdelas sedan pa objekttyperna, som ska placeras ut, i proportion
till vars och ensandel av sum total.
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Kontrollerna och berékningarna i de tva punkterna ovan tas omhand av en ny sarskild metod,
vilken anropas en gang som forberedelse till berakningarna av samtliga utplaceringspositio-
ner. Dessa berakningar kan for varje objekttyp goras sa hér:

En viss metod anropas en gang och returnerar en vektor, veg data, med samtliga utplacer-
ingspositioner for objekttypen. Betraffande den objekttyp, vars utplaceringspositioner blir de
forsta att berékna, fungerar metoden som den ovan beskrivna avsnitt 5.2.1 med tillagget att de
returnerade utplaceringspositionerna lagras i en vektor, g_data, med kapacitet att rymma
g_sum objekt. Meningen med lagringen i g data & att de beréknade placeringspositionerna
vid kommande anrop for ytterligare objekttyper ska kontrolleras s att de haller avsténdet
min_total till de ber&knade vid tidigare anrop. Vid anropen for de 6vriga objekttyperna utférs
i metoden namnda kontroll samtidigt som da ocksa kontrolleras att minimumavstandet for ob-
jekten inbordes av den aktuella typen upprétthalles. Alla positioner, som klarar bada kontrol-
lerna, lagras fortlopande i béde g_data och vektorn veg_data.



7. Demoapplikation

| en demoapplikation har vi sammangtéllt exempel pa skillnaderna mellan de olika tekniker
for visualiserandet av vaxtlighet som vi testat. Demon syftar till att ge en uppfattning om vad
de tekniker vi valt att sudera och implementera kan ha for anvandningsomréde i en terrang-
miljo. Teknikerna demonstreras var och en for sig, men aven hur de kan anvandas tillsam-
mans for att skapa en skog av en eller fleratradarter. | samband dérmed visas effekter som en
skydome, solblank, moln och regn.

For att askadliggora billboardstekniker har vi placerat ut tva olika vaxter (trad), det ena lite
mer tatbevuxet, och det andra lite glesare. Vidare &r varje trad representerat av fyra olika bill-
boardstekniker. Dessa tekniker & en enkel roterande bildskiva, tva, fyra och sex bildskivor
sattai kors (se kapitel 6.3, figur 30, 31).

Vi visar aven i var demoapplikation enskilda objekt representerade som polygonmodell och
billboardsmodell. Detta for att ge betraktaren en mojlighet att jamfora de olika teknikerna och
bilda sig en uppfattning om de visuella skillnaderna mellan dem.

Vidare demonstreras tekniken vi implementerat fér 6vergang mellan polygon- och billbords-
modell av ett tradobjekt. Detta visas med hjélp av tvaolikatrad. Traden har skapats med hjalp
av ett speciellt program for modellering av véaxter. Da traden modellerats fardigt togs en
skarmdump, tréden Klipptes ut och sparades som bilder, for att sedan fungera som texturer for
billboardrepresentation. For att 6vergangen ska bli sa lite markbar som mojligt roteras bade
billboard och polygonobjektet i forhallande till betraktaren. Detta gor at vi endast behGver en
billboardbild och att det blir betraktaren som planterar polygonmodellen, da dvergangen &r
fardig.

For att sedan kunna ge betraktaren en mojlighet att se vardet med att ha en blandning mellan
polygon- och billboardsmodell, har vi &ven placerat ut ett tréd som pa ett langt avstand & en
billboardsmodell. Men da betraktaren kommer nérmare skiftar vi direkt 6ver till polygonmo-
dellen.
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Pa en sluttning finns det vidare en skog av billboardtrad representerade med en enkel roteran-
de bildskiva. Skogen &r skapad med hjalp av den utplaceringsteknik som finns implementerad
i vart plugin. Traden & slumpvis utplacerade med hansyn till minsta inbordes avsténd och &r
aven roterade dumpvisi forhalande till varandra.

Figur nr. 33: Skog av billboardtrad

Sist i var demo visas en blandning av de olika teknikerna i form av ytterligare en grupp tréd
med inslag av lagre vaxtlighet, t.ex. en buske eller en gréastuva representerad med en enkel
roterande bildskiva. Gruppens tréd & pa langt avstand enkla roterande bildskivor, men blan-
das dver till polygonmodeller da betraktaren nérmar sig dem.
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Bilaga A: Pseudokod med kommentarer

Foljande & ett utdrag fran boken Texturering & Modeling [2]:

doubl e HybridMil tifractal (Vector point, double H double |acunarity,
doubl e octaves, doubl e of fset)
{

doubl e frequency, result, signal, weight, renminder;
doubl e Noi se3(Vector v);

int i;

static int first = TRUE

static doubl e *exponent array;

/* preconpute and store spectral spectral weights */

if (first) {
exponent _array = ( double * ) nalloc ( ( octaves + 1 ) * sizeof
( double ) );
frequency = 1.0 ;

[* conpute weight for each frequency */

for (i =0 ; i < octaves ; i++ ) {
exponent _array[ i ] = pow( frequency, -H);
frequency *= lacunarity;

}

first = FALSE ;
}

/* get first octave of function */

resul t

( Noise3( point ) + offset ) * exponent_array[O0];
wei ght r

esult ;

/* increase frequency */

poi nt X *= lacunarity ;
point . z *= lacunarity ;
poi nt y *= lacunarity ;

/* spectral construction inner |oop, where the fractal is built */

(1 | oopen danpas hogre frekvenser kraftigt i onraden ned el evation nara

nol I, vilket bevarar demjama. |nom onraden ned hdogre el evation avtar
danmpni ngen och de vaxer till i skrovlighet ned 6kande antal iterationer.)
for (i =1 ; i < octaves ; i++ ) {

/* prevent divergence */
if ( weight > 1.0)
wei ght = 1.0;

/* get next higher frequency */
signal = ( Noise3( point ) + offset ) * exponent_array[ i ] ;
result += weight * signal

/* update the nonotonically decreasing weighting value */
wei ght *= si gnal
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/* increase frequency */
point . x *= lacunarity ;

point . z *= lacunarity ;
point . y *= lacunarity ;
Y I for */

/* take care of remminder in “ octaves " */
remai nder = octaves - ( int ) octaves ;
i f (remai nder)
/[* “ i “ and spatial frequency are preset in |oop above */
result += remainder * Noise3( point ) * exponent_array[ i ]
return result

} /* HybridMultifractal ( ) */

Procedurens parametrar :
e point & punkten vars hojdvarde = result beréknas.

« H avgor den fraktala dimensionen for de skrovligast genererade omrédena i kartan,
den fyller motsvarande funktion som variabeln r i formeln (avsnitt 3.1.2):

d@i) =d@-1) * 2" ,

H = 0.25 & ett lampligt varde for att astadkomma naturtrogna landskap i stil med de
som beskrivsi avsnitt 3.1.5.

* lacunarity fyller motsvarande funktion som 2:an i formeln strax ovan och séttes
lampligen = 2.

» octaves anger antalet anvanda frekvenser i kodens berékningar och beréknas lampli-
geni sin tur s hér octaves = logy( skarmens upplésning ) — 2, vilket torde ge ett varde
i intervallet 6 - 10.

o oOffset bestdmmer resultatets heterogenitet i ovan namnd mening. Véarden néra noll ger
hog heterogenitet, som med vaxande vérden avtar till monofraktalitet, som, till sist vid
c:a 100, dutar med en plan yta. Lampligt véarde & c:a0.7 [2].

Funktionen Noise3 (Vector v) & dumptalsgeneratorn for perlinbrus.
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