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Abstract: This paper deals with rendering of water, which is a key part of many computer games
and simulations. The resulting application runs fluently and is powered by XNA Framework. The
simulation includes reflection. Foam is rendered on the bank of water. Water waves are computed
using the FFT method.
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. UVOD

Cilem tohoto ptispévku je popsat vytvareni grafické simulace vody v realném case. Voda ma viny,
propousti a odrazi svétlo z okolniho prostiedi. Na pfelomu terénu a vody je v grafické simulaci vy-
kreslovana jednoducha péna. Podobné simulace jsou v riznych pocitacovych hrach.

Aplikace je psana v jazyku C#, k vykreslovani je pouzit Framework XNA.

. ODRAZ A LOM SVETLA

XNA Framework vyuziva k vykresleni scény mimo jiné dva idaje. Pozici kamery ve virtuadlnim
sveéte a bod, na ktery se kamera diva. Vysledny vykresleny obraz je tedy vystup virtualni kamery.
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Obrazek 1: Schéma odrazu a lomu.

Na obrazku 1 ptedstavuje zluta Sipka kameru zobrazujici scénu. Na tuto kameru dopada svétlo (Se-
da ¢ara). Na vodni hlading se vSak misi [4] barva terénu pod vodni hladinou (zluta ¢ara) a barva te-
rénu odrazeného od vodni hladiny (hnéd4 &ara). Uhel dopadu svétla je roven thlu odrazu.
K zachyceni barvy odrazeného terénu pouzivam kameru znazornénou cervenou Sipkou. Tato kame-
ra je umisténa pod vodou ve stejné vzdalenosti a ve stejném thlu od vodni hladiny jako kamera
zobrazujici scénu. Pfedméty se pro ni vykresluji pouze nad vodni hladinou. Paprsek svétla, ktery
projde vodou, by mél spravé lomit sviij smér. Pro zjednoduseni v8ak lom svétla neimplementuji a
predpokladam, ze paprsek svétla projde vodou bez lomu.

2.1. FRESNEL TERM

Kazdy pixel (zobrazeny bod) vody se bude skladdat z barvy predmétd odraZzenych (viz obrazek 2
vlevo) a barvy predmétti pod vodou (viz obrazek 2 uprostied). Je vSak tieba zjistit, jakou intenzitou
bude kazda barevna slozka zastoupena. Kdyz se do vody divame kolmo, vidime pouze barvu pod
vodou. Se zvétSujicim se thlem pohledu k normale vody (viz obrazek 3 vpravo) se zvétSuje zastou-
peni barvy odrazu.



Obrazek 2: Odraz svétla (vlevo), propusténi svétla (uprostied), Fresnel term (vpravo).

Indikator sklonu [3] pohledu kamery k vodé je skalarni soucin s mezi vektorem pohledu kamery e a
normalou vody n (plati s = e - n). Cim je vysledek skalarniho soudinu s mensi, tim vice ma na bar-
v¢ vody C zastoupeni barva odrazu 0 a tim mén¢ ma na barveé vody € zastoupeni barva p, ktera pro-
jde vodou. Tento postup (viz rovnice 1) je jednoducha aproximace metody Fresnel term [5], ktera
slouzi k pfesnému vypoétu poméru barev. V mé simulaci je Fresnel term pocitan na GPU v pixel
shaderu.

=0-(1-s)+p-s (1)

. VLNY

Na venkovnich vodnich plochdch (napf. ocean, jezero) se objevuji viny. Aplikace, kterd slouzi
k vykreslovani vody, by tedy viny méla vykreslovat. Existuje hodné algoritmi, jak viny vytvafet.
VétSina algoritmt vytvoii vySkovou mapu, na zaklad¢ které se vytvoii 3D model vodni hladiny.
Cim je bod na vyskové mapé svétlejsi, tim vys je umisténa vodni hladina v daném bodé. Vodni
hladina se pak sklada ze sité polygonﬁ. Tento postup je znazornén na obrazku 3.

Obrazek 3: Ukazka vyskové mapy viny (vlevo) a sité vodni hladiny (vpravo) [1].

Ve své praci jsem se rozhodl pro podobny pfistup. Program vytvaii vyskovou mapu, kterou nasled-
né pievadi na bump mapu. Mapuje ji na dva trojihelniky. Bump mapa je textura, ktera se pouziva
k vytvoreni zdani 3D prostoru. Tato iluze je vytvarena svétlem, na kazdy pixel trojuhelniku ptisobi
svétlo jinak. Tento postup zarucuje, Ze na grafickou kartu jsou kladeny daleko mensi vypocetni na-
roky. Nevykresluje totiz sit’ trojuhelnikl (viz obrazek 3 vpravo), ale vykresli pouze dva trojuhelni-
ky ptedstavujici ¢tverec. Bump mapa je aplikovana na vodni povrch po naneseni barvy odrazené¢ho
svétla a barvy propusténého svétla. Aplikovani bump mapy se déje v pixel shaderu na GPU.

Obrazek 4: Voda bez pény (vlevo) a voda s pénou (vpravo).

Muj postup je znazornén na obrazku 4. Skuteénost, Ze vodni hladina je vSude stejné vysoka, je oci-
vidna na pfelomu vody a terénu (viz obrazek 4 vlevo). Proto jsem jesté¢ dodate¢né implementoval
jednoduché vykreslovani pény (viz obrazek 4 vpravo), které tento problém zamaskuje. Vysledkem
je tedy voda se zdanim skute¢nych vin, ale pozorovatel pravdépodobné nepozna, zdali se jedna o
zdani, nebo skute¢né 3D viny. Vykresleni pény se provani v pixel shaderu formou post-procesingu.



3.1. MATEMATICKY POPIS VLN

Pro spravné zobrazeni vin je nejdiive tieba vytvofit vyskovou mapu vin (viz obrazek 3 vlevo). Pro
jeji tvorbu existuje fada algoritmd. Algoritmy [2] jsou vétSinou zaloZeny na rychlé Fourieroveé
transformaci (FFT).

Ve své praci jsem se rozhodl pouzit staticky model vin. Oceanograficka literatura je ¢asto pouziva
pro simulace v kombinaci s experimentalnim pozorovanim. Vyska viny je zde povazovana za na-
hodnou proménnou horizontalni polohy a ¢asu (viz rovnice 2). Dalsi zajimavosti je, ze u statickych
modell je mozné vysSkovou mapu vyjadrit jako soucet sinus a cosinus funkci. Soucet se provadi
pomoci FFT.

h(p,t)= ;ﬁ(k.t) e*? ¥

V rovnici (2) je p horizontalni poloha, plati p = (x, z). Déle t piedstavuje Cas, k je vektor se sloz-
kami kK = (ky, k), ky =2zn /Ly, k, = 2zm [ L,, pro n plati — N /2 <n < N/ 20, pro m plati
— M/2<m<M/20. FFT generuje vyskovou mapu v diskrétnim bodé& x = (nL,/ N, mL,/ M). h (k, t)
predstavuje poc¢ate¢ni vysku amplitud Fourierovych slozek, urcuje strukturu povrchu [2].

V mé simulaci byla pouZita inverzni diskrétni Fourierova transformace pro vypocet vyskové mapy
vin. Vyskova mapa je pocitana z Phillipsova spektra [2]. Tento vypocet probiha na CPU.

4. ZAVER

V tomto ¢lanku bylo ptfedstaveno komplexni feseni vodni simulace. Testovani jsem provedl na no-
tebooku s procesorem AMD Athlon(tm) X2 Dual-Core QL-62, paméti DDR2 4GB a grafickou kar-
tou NVIDIA GeForce 9600M GT. Pti testovani bylo vykreslovano 60 snimkt za sekundu pfi rozli-
Seni 1680x1050. Vykresleni vodni plochy trva v praméru 4,5 ms. Duraz byl kladen na viny a jejich
matematicky popis. Soucasti simulace je odraz svétla. Pro jednoduchost svétlo vodou projde, ale
nelame se. Simulace vody je pouzita v pocitatové hie, kde spolecné s ostatnimi hernimi prvky vy-
tvari dojem realného prostredi. Dalsim pokracovanim projektu by mohlo byt pfidani vodopadu ne-
bo vody tfistici se o skalu.

PODEKOVANI

Vysledna aplikace je pocitacova hra, ktera v sobé zahrnuje fadu hernich prvki. Nékteré jsem im-
plementoval j& (napf. terén a vodu). Na implementaci hry se mnou spolupracoval spoluzak Jakub
Drazka. Design herniho menu a 3D modelt provadi Lucie Zemanova (VUT FSI). Tvorbu 3D mo-
delt zajistuje Jan DraZka. Vysledna aplikace vznika pro soutéz Imagine Cup, kterou potada firma
Microsoft. V§em vySe jmenovanym bych chtél timto podékovat za spolupraci.
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