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Abstrakt

Prace se zabyva generovanim krajinnych dtpamoci fraktalni geometrie. Je zde wtten pojem
fraktél a terminy s nim spojené. DalSi kapitoly isap zakladni teoretické avahy a implementace
jednotlivych algoritni. Hlavnim tématem je generovani madeblak a pohii podle hodnot
vstupnich paramelr jejich prezentace a uloZeni na datové médiunjeRrtaké zahrnuje viastni

rozSteni @i generovani pohd. Na z&¥r jsou shrnuty tendence dalSiho vyvoje a vlastahptky.
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Abstract

This work is concerned with generation of landsoalgiects using fractal geometry. In this work is
explained what the fractal is and terms associatddthem. The other parts describe basic
theoretical ideas and implementation of these délguos. Capital theme is generation of models
clouds and hills in values input parameters, thedsentation and date media saved there. The projec
includes my algorithm extension for hills generatad course. At the conclusion of this work, there

are summarized tendencies of next development g salts.
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Uvod

Generovani modeéloblak a krajiny je v ptitacové grafice velmi roz&nou disciplinou. Jeji pouZiti
je mozné pozorovat zejména \ftacovych hrach, filmovém @myslu, meteorologickych,
geologickych systémech, vojenskych nebo vesmirsirolatorech.

Existuje mnoho zfsohi jak ziskat model krajiny — vySkovym mapovanim knaj mérenim
geodety, procedurdinim generovanim dle parametd. Kazdy zd&chto zmisohi ma své vyhody i
nevyhody. Nkteré jsou velmi fesné avSak nakladnéskteré jsou lev§Si avSak pro rozsahla uzemi
témei nepouzitelna kidi jejich velké nepesnosti. Mapovani oblak je slaj&i a obec#é vypoietng
nara:ngjsi proces, proto je model vel@asto vygenerovan procedurdlifohoto zfisobu generovani
vyuZiva i tento projekt.

Tato prace obsahuje popis pouZitych algaiitpro generovani povrchu terénu a jejich
ptipadnych modifikaci, jednim #dhto algoritnii Ize také generovat a animovat oblaka. &sti
projektu je i demonstiai aplikace mezi jejiz zakladni funkce ipaprezentovani vyslednych dat
algoritmi, jejich ukladani a rétani z datového média, vkladani zakladnich krgehnobjekt jako

jsou stromy a ke a export vySkovych map nebo textur.



1 Fraktaly

V této kapitole si nejprve vystlime pojmy: geometricky hladké utvary, nekong ¢clenité Gtvary.
PopiSeme jak si Fraktatgrstavit jako geometricky Utvar. Popis dimenziréisou pro dané utvary
typické, ndm pomohou pochopit jejich vzdjemny vztabmoci Hausdorffovy dimenze geometricky
definujeme pojem Fraktal a jeho obecné vlastnod&ti.zawr kapitoly si jednotlivé fraktaly sttuné

rozcklime do skupin.

1.1 Fraktal jako geometricky utvar

Fraktal si lze nejintuitivéji predstavit jako nepravidelny povrcléjakého &lesa v readlném stg.
PrestoZe se namckteré objekty v naSem okoli jevi jako geometrickgidké, nap. kulaty mg, pri
bliz8im giblizeni mikroskopem odhalime jisté nerovnosti pav(prasklinky, deformace materialu).
Takovyto povrch nazveme geometricky nekbweclenitym Gtvarem — Fraktal. Zakladni vlastnosti
geometricky nekorm¢ c¢lenitého Gtvaru je zavislost jeho délky naftitku zobrazenici kroku
vypotu. Tato délka se v &iitku blizicim se nulei kroku blizicim se k nekowau limitn¢ blizi
k nekonénu (délka hranic, pdbZzi ostrovafeky, ...). V gipad vypcctu v jiném rozndru se limitré
bliZzi k nekonénu odpovidajici vetina (obsah, objem).

Opakem jsou geometricky hladké Gtvary, cozZ jstlesh kterd se daji matematicky vyijiad
konenym patem paramefr pro re charakteristickych (koule, krychle, Beziérovinky, ...). Tato
télesa nerdni délku v zavislosti na #hitku zobrazeni ani iteraci vypt, ¢i odpovidajici veliinu

zavislou na rozgru vypaitu.

1.2 Dimenze

1.2.1 Topologicka dimenze

Geometricky hladké utvary se vyzmgi tzv. topologickou dimenzi, tj. dimenzi ceéiselnou.
ZjednoduSed lze vyjadit, Ze hodnota topologické dimenzeduje pdet nezavislych progmnych
(parameth) k jednoznanému definovani bodu v rovnicich popisujicich daafjekt. Oproti
geometricky nekon@g ¢lenitym Gtvaim, jsou vlastnosti geometricky hladkého Gtvaru mestd na

meéfitku zobrazeni.



1.2.2 Hausdorffova dimenze

Hausdorffova dimenze, téZ nazyvana fraktalni dirh@na jeji Uzké spojeni s fraktély, udava s jakou
rychlosti konverguje délkaci( jeji odpovidajici veliina @i vétSim pd@tu roznéri) nekonéng
¢lenitych Gtvafi k nekonénu. Hodnota této dimenze jedt§i neZ topologickd dimenze Utvaru
z kterého je fraktal sestaven a zaipye mensi nez topologickd dimenze Utvaru v kterégktal
prezentovan. V praxi to znamend, Ze pokud se firdld&opologickd dimenze liSi jen malo, je fraktél

malo¢lenity a vice se podoba Utvaru ze kterého jéeno

1.2.2.1 Vypoéet dimenze

Vypocet je zavisly na piu Utvali N ze kterych se fraktal sklada a na&iitku s utvari now

vznikajicich. Pro vysitleni zde uvedu dvariklady vypaitu fraktalu tvdlenych z Gs&ek actveral.

Obecre plati:

z

Ns® =1, kdes je msfitko now vzniklého Gtvaru & je paet dili déleného Elesa

Z toho plyne, Ze Hausdorffova dimeri2ge rovna:

Pro fraktal tvo Feny us€kami plati:
S:ﬁ' neba pii n-nasobném rozdkeni je nEtitko n-nasob# vets
Pro fraktal tvo Feny étverci plati:

S neba pii dvojnasobném ziSeni se plocha jednotkovébivercectyirnasobi

=1
N
1.2.2.2 Hurstiv exponent

Hurtiv exponent je exponent vyjaidijici ve fraktalni geometriilenitost Utvaru, pro&t plati:

D =T -H, kdeT je dimenze topologickd) je dimenze Hausdorffova

.....

uplatiuje i pri vypoctu vzestupu burzovnich listkv chemii se pouZivérpstanovenidkavosti, atd.



1.3 Definice fraktalu

Obecnou definici fraktalu je veliceézké nalézt, nelibexistuje mnoho druh fraktali pro které
existuji 1izné a dalekoiesrejSi definice. V sotiasné dob obecr platna definice fraktalu neexistuje,
avSak nejblize se k definictipliZil citat:

“fraktal je mnozinaci geometricky Gtvar, jejiz Hausdorffova dimenzégste) etSi

nez dimenze topologicka".

Benoit B. Mandelbrot

1.4 Struéné rozdleni

Fraktaly se #i do nskolika skupin L-systémy, IFS(systémy iterovanychKci), Stochastické,

Flame, atd. Vtomto stimém rozdleni shrnu jen ty které nejzaklagéi pro generovani

geometrickych Gtvai.

1.4.1 L-systéemy

Jsou fraktaly definovanéigpisovanymi gramatikami, téZ se oZuja jako Lindenmayerovy systémy
Principem &chto systém je prepisovaniietézci podle pravidel definované gramatiky, jednotlivym
znakim se pifazuje vlastni geometricky vyznamenito fraktaly se v grafice generuji dvourosmme

i trojrozmgrné textury, simuluji se jimitisty stroni, ket a travin.

1.4.2 Systémy iterovanych funkci (IFS)

Tvorba obrazé metodou IFS pét ke generativnim metodam, generativni metody seipaji nejen

ke generovani grafiky, ale figeji kompresi.

1.4.3 Stochastické fraktaly

V tomto projektu jsou pouZzity algoritmy popisujistochastické fraktaly, které nejlépe popisuji
ptirodni Gtvary. Do svého vygtu zahrnuji jistou nepravidelnost, kterou lze zdhie generatory
nahodnych¢isel, nap.: generatory bilého Sumu, generatorem s GaussongzivZenim, atd.
Algoritmy generovani jednotlivych modeljsou uvedeny v kapitole 2 Popis implementovanych

algoritmi.



2 Popis implementovanych algoritni

Uvodem této kapitoly jsou vystleny pouzité algoritmy, jejich uziti keSenych tlohach modelovani
krajinnych utvah. Jsou zde popsany vstupni parametry a jejich néivgenerovany objekt. Také
nejsou opomenuty vlastni modifikacéchto algoritnii. VeSkeré uvedené algoritmy generuji

stochastické fraktdly.

2.1  Midpoint Displacement

Jadro algoritmu je zaloZzené na princigegpuvani progtdniho bodu Us&y. V tomto gipac jde o
piesouvani progtdnich bod ¢étverce. Bmito body jsou mysleny prasidni body usiek tvarené
kombinacictyt bodi, jenZ tvdi vrcholy (viz. Obrazek 1). Konkrétrse jedna étyii body ve stedech
stran adzistt, neba’ t¢Zist je tvarené piisetiky obou diagonal.

Po posunuti vSechp bodi se sotasnyctverec rozdli nactyii stejns velké ctverce a Urove
zandenii se inkrementuje o jedna. S takto rédedymi ¢astmi se provede totoZzna operace jako se
¢tvercem rodéovskym®. Z toho Ize usoudit, Ze algoritmus je redatni.

.-

Obrazek 1: Rekurentni rozélovani na podtverce

2.1.1 Vypocéet algoritmu

Je vhodné nejprve spitat funkéni hodnotu &zis& z = f (x,,,,Y,,,) . nebad pro funkni hodnoty

Y

s Gaussovym normalizovanym rozloZzenim o maximéajchylce, omezené Hurstovym exponentem
pii i-té iteraci. Pro vyp&et funkéni hodnotu &Zist plati vztah uvedeny v rovnici (2), tento vztah

vyjadiuje aritmeticky piimér funkénich hodnot vrchdl délenéhoctverce.



Depth

FO60Y) = (X2, Yuo) + GaUSLOD) oy y
F X0z Yirs) = f (% Yo) + f(xl,yo);r 00, Y2) * F(X0, %) @

kde H je Hurstiv exponent,Gauss(0,1)e ndhodné normalizovanéslo s pibliznym Gaussovym
rozloZenim, Depth je maximalni odchylka bodu, je Urovei zandeni ¢tverce. Hodnoty funkci

f(X,,Y,) isou sotadnice vrchal v osez rekurents délenéhoctverce.

2.1.2 Vlastnosti

Volbou maximdlni odchylky progdniho boduDepth Ize nenit celkovy raz krajiny, a to od
kamenitych plazi az po velehorgastji je uzit pro modelovani velmélenitych exteriéh nag.:
velehory, hory, kamenité pldnatd. Odchylku lze dhem vyp@tu menit nelineérd, coz zajiguje
Hurstiv exponentH. Tento z@sob nelinearni zsmy odchylky dodava silfjSi opticky dojem
realisténosti.

Midpoint Displacement je také jeden z algofitnkterym lze generovat plasmu. AvSak toto
pouziti neni {liS vhodné, nebbtato metoda ma i své nedostatky, jednou z nigajenost pechod:
mezi jednotlivymictverci. Rechody mezi jednotlivymitverci mohou byt velmi néfjemné zejména
pii transformovani vySkové mapy do textury, ktera Ztauk potazeni modelu oblak. Tento opticky
ruch je zfisoben nedostatkem informaci o hranach ostatttidral stejné iterace ip rekurentnim

zpracovani algoritmu. Proto je tato implementé&Sena iterativnim opisem tohoto algoritmu.

Obrazek 2: Vyrenderovany nahled algoritmu Midpoint aplikaci



2.2 Generovani plasmy

Existuje vice zpsohi jak generovat plasmu, jednou z nich je i metoddpdint. JelikoZ plasma byvéa
velmi ¢asto animovana (oblaka, olejové skvrny), tuto metoepouZijeme. Jednou z moznosti, ktera
se nabizi je moznost pouzit metodu spektralni gynté&era je zaloZzena na rekonstrukci amplitud
spektra harmonickych sigriab mizné frekvenci s fazovym posunem. Tuto metodu laézevat vice
zpisoby nap. Kosinovou transformaci. V naSerigact je algoritmus realizovan inverzni diskrétni
fourierow transformaci (IDFT), fipadre jeji zrychlené verzi (IFFT). Metoda spektralni sday je

vhodnd i proto, Ze je mozné ji roidiat i do vice rozgra.

2.2.1 Vypocéet algoritmu

Prvni fazi tohoto algoritmu je vypteni koeficieni harmonickych signél A, aBy, podle rovnic pro
dvouroznérnou Fourierovu transformaci (3.a) a (3.b). Ve fdaihé se provadi #mé rekonstrukce
harmonickych signélna zaklad téchto koeficieni podle rovnice (4). Vysledek &mé rekonstrukce

je zaznamendén do vyskové mapy (viz. kapitola 4dtexe vyslednych dat).

2211 Vypocdet koeficienti fourierovy rady

Koeficienty harmonickych signéldvourozndrné fourierovyrady se vypgitaji podle rovnic:

A, =acos@,)Bcos@,), (3.2)
B, =asin(@,) LBsin@,), (3.b)
kde parametryp, a ¢ﬁ jsou ndhod# zvolené fazové posuny jednotlivych harmonickyanaii, a

a [ jsou amplitudy harmonickych sigralovlivnény nahodnym normalizovanyngislem s

Gaussovym rozloZzenim. Tyto parametry jsou W@my podle rovnic:

a =Gausq0]) [k +1)""*% g =Gausg0]) qI +1)"H*%
¢, = Randon{0}) (277, ¢, = Randon(0}) (27,

kde Gauss(0,1)je ndhodné normalizovariéslo s giblizZnym Gaussovym rozloZenimy je Hursfiv

exponent v uzaeném intervalu <0; 1> ovliwjici silu vlivu harmonickych sign&lna vyslednou
amplitudu, Random(0,1) je nahodn&islo s rovnonsrnym rozloZzenimk, | jsou indexy poitané
matice koeficient. Matice koeficieni je ¢tvercova o hodnosiN, coz je zarove pocet harmonickych

signal.



2.2.1.2 Rekonstrukce plasmy

Plasma se rekonstruuje ze ziskanych koefitiegpatitanych v pedchozim odstavci aplikovanim

diskrétni inverzni fourieravtransformaci podle rovnice:

X(%y) = D2 (A, costocly) + B sinfoctIy) @

kdeN je paiet harmonickych signé) ze kterych se vysledna mapa rekonstruyjejsou indexy
pocitané matice koeficiedif x, y jsou sowadnice bodu ve vySkové mago které se amplituda tohoto
vysledného signalu zaznamena jako barevna hododia\bodstinech Sedi.

2.2.2 Vlastnosti

Velkou vyhodou toho algoritmu je moznost jednodudesSiovat dimenzi vypétu, nagiklad jeho
rozsieni do trojrozrrného vypdétu. Diky tomuto rozgeni Ize generovat trojrozitna oblaka, ktera
vypadaji daleko realigti¢ji nez textury vygenerované jeho dvoura@znou verzi. Dokonce i animace,
coz je také jednou Z'ednich vlastnosti pro ktery se tento algoritmuszp@) vypada trojrozsina
modifikace toho algoritmu o mnoho realtstji, nez animace textury. Animace se realizujetaau
fazového posunuipzpstné rekonstrukci plasmy.

Jednou z nevyhod této metody je velkd Wgiai nargnost, tudiz je nutné zvazit animaci
v realném¢ase a vhodhzvolit vstupni parametry, coz je HavtexponentH a pa@et harmonickych
signdi N. Napiklad snazime-li se vygenerovat miktad oblaka, bude Hurst exponent
korespondovat s oliaosti a péet harmonickych signélovliviiuje jejich tvar (botkové mraky,
beranci).

Je-li to nutné, nap pro zobrazeni plasmy v texé&y je vhodné vySkovou mapu normalizovat

v barevném rozsahu palety textury.

Obrazek 3: Pohdi a textura oblak generované spektralni syntézou
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3

Generovani krajinnych utvari

V této kapitole jsou uvedeny metody kterymi jsoogadurdlg vygenerované modely potigpodle

zminovanych algoritmd v kapitole 2 Popis implementovanych algofitmNastaveni vstupnich

parametit jednotlivych metod a jejich modifikace. Kompletmiavod a nastaveni generovani

krajinnych Utvah se ddtete v manudlu, ktery je séasti Filohy na CD.

3.1

Generovani pohdi metodou Midpoint

Nejprve si uvedeme vygenerovani modelu goladgoritmem Midpoint Displacement a tdimo

v demonstréni aplikaci vloZzenim generatoru pah@a popiSeme si jeho parametry, kterymi lIze

ovlivnit vysledny model.

3.1.1

WiEkowa mapa Midpoint | Plazma

¥loZit generator...

b atice

11,000 = JrandR v | [1.000 =5
|randHﬂ |randHﬂ |randHﬂ
11,000 = JrandR v | [1.000 =5

Rozmén

Sitka | 256 —=
Viska | 256 —+
Hioubka: | 256 —+
K.ealita

Detail | 24
Hurst. exp: | 0.2000 ::l
Sito: | =

Macizt texturu

Generowvat

[w] Mahled Yozt | Starno

B

4

Obrazek 4: Generéator poh algoritmem Midpoint

Parametry

Parametry jsou rozteny podle pouziti do jednotlivych skupin do r&ninadpisy Matice, Rozry,

Kvalita, z nichZ nejzajima¥si je skupina Matice, ktera je zaravenodifikaci tohoto algoritmu.

11



3.1.11 Matice

Touto matici 1ze dosadhnouttéi kontroly generovani fraktalniho Gtvaru, je m@do znéné miry
ovlivnit sklon svahu, lomy terénu, prohloubeni nelampak S@iatostéi naklon vrcholku.

Prvky matice v jejich vrcholech, tj. prvky im nys me, s, vyjadiuji vahu gislusnych
Ma,, Vyjadiuji typ pouzitého ndhodného generatoéisel ovliviiujici prirastek odpovidajicimu bodu

délenéhodtverce, viz Obrazek 1.

K dispozici jsoutt druhy generatoru:

« randR — generuje ndhodné redlkislo v uzaveném intervalu <-1; 1>
« randN - generuje ndhodné normalizované redlsld v uzaveném intervalu <0; 1>

* randG - generuje nahodné normalizovaigo s gibliZnym Gaussovym rozloZzenim

3.1.1.2 Rozméry

~ 7o

Roznery jsou standardni maximalni mozné r@zyntrojroznmeérného objektu Sirka, vyska, hloubka
Parametry jsou cela kladiésla v uzaveném intervalu <1; 65535>. Dopduje se vSak ponechavat
rozmery, které tvai krychli. Tedy vSechnyfii parametry nastavit na stejné hodnotyippdre

s rozdilnou hloubkou.

3.1.1.3 Kvalita

V tomto ramci Ize nastavil parametry, které oiiji kvalitu vysledného modelu a rychlost jeho

vypoctu, a to parametry: detail, Huiistexponent, sito.

Parametry:

¢ Detail predstavuje hustotu trojuhelnikovéesihodelu, tento parametr nabyva hodnot
z uzaveného intervalu <1; 32>.

* Hurt v exponentudavé&tlenitost povrchu objektu, udava zda bude obsahdeathladkych
ploch patrnych v niZinackii zda se bude podobat vice kamenité pahorkafiarametr
nabyva hodnot v intervalu <0; 1>.

e Sitoje inicializaini konstanta generatoru nahodnyéel, slouzi k ukotveni stavajiciho tvaru
fraktélu, pokud chceme &nit parametry matice nebo kvality. Toto ukotvensew neplini
svou funkci v pipact zmeny rozneru. Parametr nabyva hodnot v intervalu <-1; 65538ty
hodnota -1 je zvlaStnimiipadem. E nastaveni konstanty na tuto hodnotu se genepétor

kazdém generovani inicializuje ndhodnyisiem.

12



3.2 Generovani plasmy metodou IDFFT

DalSim implementovanym algoritmem je generovaniopiopomoci plasmy metodou IDFFT. Tento
algoritmus si opt uvedeme fimo v demonstrni aplikaci spolu s popisem parantetvliviujici
vysledny model. Tato metoda je vyednt narangjsi, proto je model defauknnastaven na mensi
rozmery.

¥loZit generitor... E

Wirgkowa mapa kidpaoint Plazma

Rozméry

Sitka | 64—+
Vigka | B4 -5
Hioubka: | 32 =
Kvalita

Detail: | =
Hurst. exp: | 1,0000 =+
Poiet harm. | q-=
Site: | =
Roziiteni

[ Renderovat jako oblaka

[ Animovat v redlném Sase

Macizt texturu |

Generowvat |

W Nahled | Wit | Stomo |

4

Obréazek 5: Generator pohid pomoci plasmy

3.2.1 Parametry

Tento generator vlastnii tskupiny parametr seskupenych dditramdi s nazvy: Rozrry, Kvalita,

Rozsteni.

3.2.1.1 Rozméry

~ s

Roznery jsou standardni maximalni mozné ra@zyntrojroznmérného objektu Sika, vysSka, hloubka
Parametry jsou cela kladiésla v uzaveném intervalu <1; 65535>. Dopduje se vSak ponechavat
rozmeéry, které tvai krychli. Tedy vSechnyit parametry nastavit na stejné hodnotyipadré

s rozdilnou hloubkou.
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3.2.1.2 Kvalita

V tomto ramci Ize nastavil parametry, které oiiji kvalitu vysledného modelu a rychlost jeho

vypoitu, a to parametry: detail, Huistexponent, sito.

Parametry:

» Detall predstavuje hustotu trojuhelnikovégsitodelu, tento parametr nabyva hodnot
z uzaveného intervalu <1; 32>.

e Hurtav exponent udavéenitost povrchu objektu, udava zda bude obsahdeathladkych
ploch patrnych v niZzinackij zda se bude podobat vice kamenité pahorkaflarametr
nabyva hodnot v intervalu <0; 1>.

* Poket harmonickych signali udavéa poet harmonickych &i soké nahodw fazow
posunutych Kvek s nahod& generovanou velikosti amplitudy émou Hursto¥ exponentu.
Tento p@et ovliviiuje ¢lenitost/hrbolatost generovaného povrchu. Paranmetiyyva hodnot
Vv uzaveném intervalu <1; 32>.

e Sitoje inicializaini konstanta generatoru nahodnyéel, slouzi k ukotveni stavajiciho tvaru
fraktélu, pokud chceme &nit parametry matice nebo kvality. Toto ukotvensew neplini
svou funkci v pipact zmeny rozneru. Parametr nabyva hodnot v intervalu <-1; 6553ty
hodnota -1 je zvlaStnimiipadem. B nastaveni konstanty na tuto hodnotu se genepétor

kazdém generovani inicializuje ndhodnyisiem.

3.2.1.3 Rozs¥eni

Roz8fenim toho algoritmu je vykresleni a animace obk#ojdvourozrdrného modelu a textury,

které je blize popsano v nasledujici kapitole 4eavani oblak.
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4 Generovani oblak

Generovani oblak je zalozeno na métgénerovani plasmy pomoci IDFFT, které je blizesaop

v predes|é kapitole 2 Popis implementovanych algdritshtéto kapitole se seznamime s réasim

generatoru plasmy implementovaném v demouistraplikaci (viz. Obrazek 5) a uvedemé@padna

rozsteni pro realistitéjSi opticky dojem. Kompletni postup generovani kb popsan v dodaném

manualu na CD.

4.1 RozS¥eni generatoru plasmy

Pomoci toho roziéni je moZy generovat textury oblak a aplikovat je néosy model. V rdmci

skupiny Roz&eni st&i zaSkrtnout pole s napisem ,Renderovat jako oblaka

x
Wirgkowa mapa kidpaoint Plazma
Rozmén
.
-» e =
‘ Vigka | 54 =
1‘ Hloubka: | 32::'
' . K.valita
Dretail; | 1=
g Hurst. exp: | D,???B::l
Pocet harm.:| F =
Sito: | =
Rozéiteni
v Renderovat jako oblaka
[ Animovat v redlném Sase
Macizt texturu |
Generowvat |
W Nahled | Wit | Stomo |
A

4.1.1

Obrazek 6: Generator oblak pomoci plasmy

Animace plasmy

Nahled animace je mozné zapnout zaSkrtnutim poégpsem ,Animovat v redlnérase”, toto pole

slouzi pouze jako nahled a to se simulovanytrewm s rychlosti = (4, 0, 13) rad/s.
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5 Prezentace vyslednych dat

V této pedposledni kapitole je objasio jakym zgisobem jsou vysledné data prezentovana uZivatel,
kterych prostedki je k dosaZeni cile pouZito, jaké minimalni konfage je zapdebi, tendence

dalSiho vyvoje a format uloZeni vysledného modelu.

5.1 VysSkova mapa

VysSkovou mapou rozumime matici a o razeth 2. Toto matici reprezentuje bitmapa, jejiz barevna
paleta je v odstinech Sedi v rozsahu 0 — 255. Bapixelu vyjadime vysSku bodu — polohu ve gm
osy z. ZvySkové mapy je mozné generovat i textaag. pfi generovani oblak a jejich textury.
VySkovou mapu lze z aplikace vyexportovat jako sstatmou bitmapu nebo ji spolu s texturou a

ostatnimi daty definujici model ulozit do vystupm#ouboru ve formatu XML.

5.2 3D Engine

Tento projekt je postaven na projektu s pracovnézvem ,Engine“. Tento projekt uziva knihoven
Microsoft DirectX © Copyright Microsoft CorporatioR008, VSechna prava vyhrazena. Tyto run-
timové knihovny jsou dodavany spolu s timto pragekina CD médiu v souladu s liéem smlouvou
pro redistribuci&chto knihoven.

V tomto projektu je vyuZito poktilych metod nasitlovani, volumetrického texturovani,
efekty mlhy a alpha-blendingu poskytovanyctmito knihovnami. Projekt je implementovan
v programovacim jazyce C# verze 2.0 spiodssti Microsoft (Microsoft Visual Studio Proffesiain
2005). Engine je v bakatké praci uzity jako sdilena knihovna (DLL), nébmeni sodasti jejiho
zadani. Dodana knihovna je psana pro 32-bitovéophay, pro platformy 64-bitové neni testovana.
Souwasna verze je ve fazi vyvoje, a proto ji nedopojiuprozatim uZzivat v jinych aplikaci bez
podrobné znalosti viitiho kédu a jeho funkce.

Prohla3uiji, Ze projekt Engine je vyhra&dmym autorskym dilem a neni jiného autora, ktery by

se na tomto projektu podilel.
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5.2.1 Minimalni konfigurace

JelikoZ je projekt ve fazi vyvoje, minimalni kondigace neni f@sré zndma, proto za minimalni

konfiguraci povaZzuijte konfiguraci dop@enou.

Doporuéena konfigurace

* Procesor ~ 1GHz, 1GB RAM, Microsoft Windows XP SK26

» Graficka karta kompatibilni s DirectX 9.0c, podpdécurenderovani do okna i mimo
celoobrazovkovy rezim, nastaveni zobrazeni barblowbky minimal& 16biti, podporujici
hardwarové nastlovani, podporu stencil-buffér phongovo stinovani a anisotropické
filtrovani textur minimalg étvrté arovre.

e DirectX 9.0c Development Runtime (November 2007)

Varovani

Projekt Engine neni kompatibilni s opé&mémi systémy Microsoft Windows Vistal!

5.2.2 Trida Fractal

Souésti projektu je iftida Fractal, popsana v souboru Fractal.cs v nii jsoplementovany
popisované algoritmy Midpoint Displacement a geménd plasmy metodou IDFFT. Soubor s touto
tiéidou je gipojen k technické zpr&mna dodaném CD, nebak jiz bylo zmirgno projekt Engine neni

prednEtem zadani a bylo by nesmysiné zahrnout ftittutdo jiného projektu.

5.3 Struktura modelu

Z vyskové mapy vytvidme model v podabpravidelné trojuhelnikové gitktery budeme prezentovat
uZivateli jako vysledn& data k nahlédnuti. K tomufglednému modelu je nutnéigmjit texturu a
offset modelu v ose-y, pokud je model posunuty dpoenych hodnot — vySkova mapa tento fakt
nezohleduje kwili své barevné hloubce udavané v kladnych hodnot@ah kvalitni rekonstrukci je
potieba uloZit informace i o hloubce a kvalihodelu.

Pomoci hloubky je mozné vySkovou mapu normalizow@ti maximalni hodnat indexu
odstinu Sedi (255) natiplizny tvar pivodniho modelu. # hloubce ¥tSi neZ je maximalni hodnota
indexu odstinu Sedi mohou vznikat chybytsiédku zaokrouhlovani mezi jednotlivymi Gréwni —
kvantiza&ni skok.

Kvalita modelu vypovida o hustotrojuhelnikové s& VySkova mapa je ukladana cela, tento
parametr nema vliv na jeji velikost nebo gonkomprese. Tento fakt zafifie moZnost po
znovungteni nenit dynamicky kvalitu modelu, bez nutnosti znovangevat fraktal, kterym je

tvoren.
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5.3.1 Format ulozeni modelu

Data ukladaného souboru jsou ve formatu XML. Doadkhého souboru sefetn informaci
uvedenych v této kapitole uloZi i informace o pgzigpu a velikosti zadkladnich krajinnych objékt
Uvedena struktura vystupniho souboru je vtéto &ompno rehlednost. Vlastnosti zakladnich
datovych tyfi je vhodné uloZit jako atributy jednotlivycktvi. Smysl ve tvaru v jakém jsou maji

vétve HeightMapa Texture

UloZeny soubor mé& nésledujici konstrukci:

<Model >
<O fset>fl oat </ O f set >
<Det ai | >unsi gned int</Detail >
<Dept h>unsi gned i nt </ Dept h>
<Hei ght Map>Base64St ri ng</ Hei ght Map>
<Text ur e>Baseb64St ri ng</ Text ur e>
<Cbj ect s>
<(bj ect >
<Posi ti on>
<X>f | oat </ X>
<Y>f| oat </ Y>
<z>f| oat </ Z>
</ Posi tion>
<Scal e>
<X>f | oat </ X>
<Y>f| oat </ Y>
<z>f| oat </ Z>
</ Scal e>
<Type>Shurb | Tree</ Type>
</ Obj ect >

</ Obj ect s>
</ Mbdel >

Mezi pary tag jsou uvedeny hodnoty nazfeych datovych tyjp Hodnota struktury Object. Type je
vyctovy datovy typ nabyvajici hodnot Shurb —+ keebo Tree — strom. Datovy typ Base64String je
rettzec kddovany ve formatu Base64, tento format j&jpquo uloZeni binarnich dat vySkové mapy

a textury.
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6 RozsSkeni

V této kapitole jsou uvedenaipadnd roz$eéni, kterd udavaji tendence dalSiho vyvoje v bizsi
¢asovém horizontu. Jsou zde uvedena i praktickaippauinych projektech, ve kterych tento projekt

najde uplaténi.

6.1 Pripadna rozsieni

Jednim z hlavnich roZ&ini jak jiz bylo nazn&no v kapitole 2 Popis implementovanych algotitm
by bylo roz&feni algoritmu generovani plasmy spektralni syntédoutetiho rozrgru. Takto
vygenerovany trojrozamny fraktal, by se dal lehkorgvézt do trojuhelnikové gitmodelu, ktery by

dosahl daleko sikjSiho optického dojmu reélnosti. Animace toho madey také nebyla o mnoho

VVVVVV

e

DalSi rozsfeni se tykaji aplikace samotné, ta by mohla bytSitera o generatory
hydrometeorologického systému: mihy, deSvodni plochy, vodni toky. O generatory flory,
nagiklad vygenerovani lesa a jinych potosY kone&ném stadiu by mohli byt implementovany i
simulatory: simulaceusstu rostlin, nebo celych ekosyst&nmeteorologické modely,®ini zaméeni
ovzdusim, vodnimi toky a podzemnimi toky, radioakitispad, rozpad zemskérl pii zemstieseni,
detekce fipadnych epicenter. Takto rozsahly projekt by [igE nutnécast&né napojit na sktery
ze systém GIS. Anebo by mohéisté slouZit k zaba¥ jako generator optickyifznivych Utvafi pro

pocitacove hry nebo film.

6.2 Prakticke pouziti

Praktické pouZiti je velmi Siroké, spousta prakfik uZiti byla nastina v gredchozi podkapitole 6.1
Pripadna rozseni. Fraktaly jsou jiz tésit Sedeséat let rozvijenou matematickou disciplinou a
uplatréni si naSly ve spoust/édnich oboi, jako jsou fyzika, chemie, geometrie a v nepodiédd

v multimedialnim pimyslu.

V patitacovém a celko¥ v elektrotechnickém gmyslu fraktaly nasli velmi Siroké uplaini,
nagiklad v telekomunikacich se pouZzivaji pro redukeng. Velké uplaténi bylo ovSem nalezeno i
pii praci s multimédii a to ip kompresi bitmap a videa, ale také& pedukci Sumu ve zvukovych
zaznamech a jejich kompresi.

V sowasné dob pii velkém rozmachu pidtacovych online her je relevantni uplaim praw

pfi jejich vyvoji.
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6.2.1 Online hry

Obrovskou vyhodou fraktalnich Ut¥aje malé mnoZstvi vstupnich parandetiproti velikosti
jejich moznému vyslednému modelu. Velikost uloZzénymarameir je viadech #kolika bajt,
kdeZto uloZeny vysledny model jef&dech wkolika megabajt. Tohoto obrovského pafru Ize
vyuZzit nagiklad v online hrach i synchronizaci deformace terénu. K&fad v bojovych hrach kdy
dochézi k velmicasté deformaci v kratkémiasovém intervalu je tpnaSeni velkych bldk dat
popisujicich deformované zony rfgatelné — synchronizace deformaci by zabirala velmohocéasu
a @i vySsim pdtu uZivateh by hra byla naprosto nehratelna. Jednou z optiaclitéto metody je
piizpasobit velikost penasenych dat vykonu kazdého ze étjovych uZivatal a tim tento objem
zmensit. Tato optimalizace vede k prgpddobnému zahlceni hraciho serveru a jeho zkolatbova
z davoda vyéerpanicasu maximalni mozné odp#li (timeouty), atd.

Fraktaly nabizieSeni: misto toho aby séepaSely velké objemy datignese se pouze popis
fraktédlu deformované zoény, jejiz deformace vzniktigtenim fraktalnihodesa od terénu. Oproti
pfedchazejicimu postupu, bude sitemeseno jenomékrolik bajt zabirajici popis a cilovy stroj
rozhodne podle své konfigurace o kwaliygenerované deformace.

Tento zpmisob je velmi efektivni hlavnpro jednotnou kratkou informaci kterou server deles

klientim a nemusi se zgtovat dezavanim febyte&nych informaci. Celkova latence komunikace

e
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7 Zaveér

V aplikaci bylo z hlediska vizualniho i vykonovéldosazeno kvalitnich vysletdk VySkové mapy
jsou generovany velmidenorod a realisticky. Jednotlivé algoritmy jsou optimaNAny pro
rychlost, dikyéemuZz je mozné plasmu, vygenerovanou spektralngsgats rozumnymi parametry,
animovat i v realnémiase na stroji imeérného vykonu.

S vyslednymi daty vlastnich modifikaci algoritmupZcpredstavuje u algoritmu Midpoint
Displacement pouziti matice ouiwujici vahu vrchal pii vypoétu a typy pouZitych generatoipro
jednotlivé stedy stran a samotné&ise, bylo dosazené téz velmi uspokojivych vyskedk

Tento projekt neni v kokaeé fazi a bude dal rozvijen podlekterych z narta uvedenych

v predchozi kapitole 6 Roz&ini.
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