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Abstrakt

Cilem prace je nastudovatigob zobrazovani 3D krajiny v piteci v realnémcase a implementovat
jednoduchy program, ktery toto demonstruje za gouybraného algoritmu pro generovani

vyskovych a s#telnych map.
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Abstract

Goal of this thesis is to study methods of realtBBelandscape rendering and implement simple

demonstration program which uses selected algotfithineightmap and lightmap generation.
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Uvod

Tato prace ma za cil nastudovat algoritmy pro antwani 3D krajiny v realnétase pomoci
vyskovych map a metod pro zvySeni detailu zobrazéla terénu, jako jsou proceduralni generovani
textur, detailni mapovani a aghovani pomoci sételnych map. Sitelné mapy, stefhjako vyskové
jsou generované pomoci specialnich algatjtjako jsou fault formation a midpoint displacement
V praci bude detaikipopsan jejich algoritmus, st&jtak metoda erozniho filtru, ktera se na
vyslednou mapu aplikuje z&€lem uhlazeni terénu a tim paddem zvy3eni readissti. Dale bude
popsano jaké vysledky je mozné&igmymi parametryéchto algoritné dosahnout a také pro co je
ktery algoritmus vice vhodny.

Bude popsana #gob proceduralniho generovani textur na zaklgdky terénu. Tato
technika texturovani 3D krajiny vyuzivékolik vzora povrchu, které vyt podle vySky terénu.
Umoziuje plynuly grechod mezi jednotlivymi povrchy (hlina, trava) askytuje tak dynamicky
zpasob realistického vyt¥éni textur. Realistnost povrchu terénu déle unioge jednoducha
technika s vybornymi vysledky, a tou je detailnipmaani. Postup aplikace detailni mapy bude
rovnéZ popsan.



1 Vyskove a swtelné mapy a jejich

generovani

1.1 Co jsou s¥telné a vyskové mapy

V pocitacové grafice je terminem vySkova mapa dovéna rastrova bitmapa hodnot, kteréuyir
vySku v daném bad Kazdy pixel v bitmap o sodadnicich x a z zr vySku, neboli polohu
y piislusného bodu ve 3D prostoru. VySkova mapa je kievieprezentovana jako rast o razecth
2" x 2" kde kazdy bod je dgitym stuprém Sedi a uuje vysku. S¥tlejsi hodnoty zn& vySSi mista v
terénu a tmavsi niZSi. Tato reprezentace pro zehi&D terénu je velice vyhodné, nébgsSkova
mapa je vlasth obyejny rastr, ktery lze editovat v libovolném editorioho se vyuZiva
v nejrizrgjSich 3D grafickych enginech, kde si uzivatelé Ehfizou vytvdit viastni terén najklad
v grafickém editoru, nebo &kterém programu, ktery vySkové mapy generuje néagdkalgoritmi
pro generovani Sumu, nebo specialnich algdrifako jsou fault formation a midpoint displacement
které budu dale popisovat v této praci. Grafickéemginu potom jiz poskytnou pouze vySkovou
mapu a on si dokaze vSe fmiiné, jako je vykreslovani, texturovani, &bkwani a pipadré
umig’ovani dalSich objeltobstarat sam.

Z vySkové mapy se vykresluje terén rigifeji pomoci trojuhelnikové sit kdy prae vrcholy
kazdého trohdhelniku v takové siti jsou posunutyvgisky na zakla# udaji ve vySkové mah

Obrazek 1 ukazujeifklad vySkové mapy o rozmech 128x128.

Obrazek 1



Obrézek 2 ukazuje trojuhelnikovou gied aplikaci vySkové mapy

Obrazek 2

Obrazek 3 ukazuje jaky terén vznikne z aplikace&oyd mapy z obrazku 1 na plochou
trojuhelnikovou gina obrazku 2. VSintte si, jak pesré odpovidaji vysoka a nizka mista v terénu
vySkové map veetng odstini Sedi.

Obrazek 3



Swtelnd mapa je postavena ha naprosto stejném puifaio vySkova mapa; je to tedy rastr
256 bitovych hodnot reprezentovanych jako odstédy,Jeji pouziti je vSak jiné. Jak uz nazev
napovida, sitelnd mapa se pouziva k ¢devani scény. Jednozéi@ urcuje swtlost kazdého pixelu
ve scén. Pokud je tedy rozsah moznych hodnotibee s¥telné map 0-255, kazdy pixel zgmi

svoji barvu nasledujicim ggobem:

« hodnotdx, z)

R=R
25t

G=Gx hodnotdx, z)
25E

B =Bx hodnotdx, z)
25E

kde R, G a B jsou barevné sloZky daného pixeludnbia(x,z) je funkce vracejici hodnoty vysky
(neboli sodadnice y) v daném bed
Swtelnd mapa rize byt generovani mnohaznymi zpisoby, nagiklad pomocitiznych
oswtlovacich modeal. Témi nejznamejSimi a nejldzngjSimi jsou napiklad radiosita, ktera umi
simulovat nefimé os¥tleni na difusnich povrzich, nebo ray-traycingrktokaze simulovat velké
mnoZstvi odrak swtelnych fotori ve scén. Poté, co je sitelna mapa vygenerovana v dqgifed-
vypoctu scény, je v gibéhu zobrazovani aplikovana na scénu a vygaak urychluje renderovani.
Swtelnd mapa iiive byt také generovana pomoci stejnych algdrijako vySkova mapa, tj
nag. midpoint displacement a simulovat tak hagekt pronikani sluncefes mraky.
V mé préci budu sitelnou mapu generovat jen pomoci algotitanaplikovat ji na scénu.
Obrazek 4 ukazuje aplikaci&elné mapy na trojrozénnou scénu — krajinu. @psi lze povsimnout,

jak hodnota sttelné mapy, ktera je zobrazena jako stupedi, ovliviuje os¥tleni krajiny ve scéh

Obrézek 4



1.2  Algoritmus Fault Formation

V nasledujicich kapitolach mluvim o algoritmech gemerovani vySkovych map. Tyto algoritmy se
vSak se stejnym efektem daji pouzit pro generoweam s¥ételnych, protozZe jsou étzaloZeny na

stejném principu, lisi se jertélem pouZiti.

Tento algoritmus je s@@asti algoritni na fraktalni generovani terénu. Zakladni algorgmu
vypada nésledown

1) Vybereme dva ndhodné body na okrajich vySkovgyma
2) Pokud &mito body vedeme pomyslinotiimku, rozalime vySkovou mapu na évasti.

3) Na jedn&asti vySkové mapyifame hodnotu vySky viem hiod paticim do této oblasti.

Takto provedemedholik iteraci tohoto algoritmu. Obrazek 4 ukazujdikaci vySkové mapy
vygenerované pré&walgoritmem fault formation s 64 iteracemi a navaplikaci erozniho filteru,
ktery si popiSeme v dalSi podkapitole.
Kromé tohoto jednoduchého postupu musime uvazovat talké fdktory. Jednim z nich je fakt, ze
pokud generujeme naprosto ndhodné hodnoty vyskttasy tmava mista nemaji Zddnou navaznost,
Zadny vzor, jsou jen ndhoginozprostena v prostoru. Toto fiete vidt na obrazku 5. Aby fault
formation generoval terén, ktery bude vypada véedisticky, provedeme jednodusSe to, Ze hodnota, o
kterou se bude vySka jedné strany mapy kazdy kev&de algoritmu zvySovat se bude postupn
snizovat. Konkrétni hodnotattbe byt parametrizovdrdmz Ize vytvdit rizné druhy terénu pro
razné pouZziti.
Vzhledem k tomu, Ze jsem si tento algoritmus vybeabenerovani vyskovych agssinych map do
svého programu, uvedu v kapitole Implementace imptg&ni detaily, které nejsouripvysvétlovani
konceptu tolik dlezité.

Obrazek 5



1.3  Erozni filter

Erozni filter je dalSim faktorem, ktery musime ry@kovou mapu vygenerovanou algoritmem fault
formation aplikovat. Na Obrazku 5 Ize ¥tdZe vySkova mapa vygenerovana timto algoritmem ma
jeden velky nedostatek: rozdily mezi jednotlivymiskovymi stupni, které vznikaji jak mapélhe

na d ¢asti a na jedné strapiidavame vysku, jsou moc skokové. Na Obrazkui@eme vidt jaky
terén vytvdila vySkova mapa nachézejici se v rohu okna, ligl@vygenerovani algoritmem fault

formation bez erozniho filteru.

Obrézek 6

Tento nedostatek odsitagie prave erozni filter, ktery ,zahlazuje" terébyarypadal vice hladce a
realisteteji. Erozni filter zn&né ptipomina funkci ,blur* v programech pracujicich stravou
grafikou.

R

pievadi posloupnost xx,, Xs ... X, ha posloupnostyyys, Vs ... Y, podle nasledujiciho vzorce:
Yi = Kyia + (1-K)%
kde k je filtrovaci konstanta mezi 0 a 1. MenShkmena mensi erozigtgi znamenadtsi erozi. Na

obrazku 7 mzete vidt jaky efekt maji izné hodnoty k na rozmazéani terénu a vikgwnd plynulosti

pitechodu mezi jednotlivymi vySkovymi hodnotami.
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Obrazek 7

Rovnici uvedenou vySe aplikujeme nigye na vSechnyadky, které prochadzime néjde
zprava doleva a poté zleva doprava a poté na vgetbupce, které prochazime nidje zeshora
dolu a poté zdola nahoru.

Algoritmus fault formation se pouziva ke generdwarénnich ukakjako jsou svahy, stolové
hory a pobezni utesy, které vznika takovymiimdnimi efekty, jako jsou sesuvyigy v disledku

gravitace, pohybu tektonickych desek aiedhi eroze.

1.4  VylepsSeni Algoritmu Fault Formation

V [3] je uvedeno vylepSeni algoritmu fault formatic\utor jednak zrychluje algoritmus a také
opravuje jeden nedostateki phruba 1000 iteracich jiz z&a prevaZuji s¥tld mista nad tmavymi,
jak ukazuje obrazek 8. Ve vySkové mamapravo je verze s aplikovanym eroznim filteretank

ovSem situaci nijak nezlepsuje.

Obrazek 8

Autor tedy gichazi s jednoduchym a&iinnym zlepSenim: i provadéni algoritmu se nejen hodnoty

na jedné stranvySkové mapy zvysi, ale také se hodnoty na drtraéssnizi a to podle nasledujiciho

kritéria:

pokud je pixel na levé stran



zvys jeho vyskovou hodnotu o h
jinak pokud je na pravé stran
sniz jeho vySkovou hodnotu o h*dec

kde dec je konstanta, jejiz parametrizovanim Izétooutiizné druhy vyskovych map, jak je

uké&zano na Obrazku 9.

Obrazek 9

Mapa vlevo nahi@ je vygenerovana 1000 iteracemi a konstantou det.-Mapa vlevo dole je také
vygenerovani 1000 iteracemi avSak konstantou deO% V pravém sloupci jsou verzgiglusSnych
map s aplikovanymi eroznimi filtry. Pokud se poeZipdnota dec = 0.0, algoritmus se chové jako
ptvodni a Zadnou hodnou pixeh na druhé strarrozclujici primky neubird. Toto generovani je
podle orignalniho dokumentu [2], kde autor popigigeerovani pomociigavani hodnot na jednu
stranu a ubirani hodnot na druhé strdaprosta $tSina implementaci algoritmu fault formation
v8ak vychazi z [1], kde Jason Shankel pouze hodmofgdné stranpricita.

1.5 Algoritmus Midpoint Displacement

Tento algoritmus je znam také pod nazvy jako diasreouare nebo plasma fractal algoritmus. Jeho
zakladni mySlenka vyj&dna ve 2D prostoru je jednoducha. PratkseAB zmEnim polohu bodu

nachazejicim se v jejimistiu 0 &jakou hodnotu. ¥tSinou to byva hodnota v rozsahu

-height/2 az height/2



kde height je délka Uugky AB. Nyni mam rozdlenou Uséku na d¥ ¢asti. Opakuji postup pro ¢b

now vytvorenécasti, ale pedtim snizim hodnotu height nasledujicimisgbem:

height = height *2

kde r je hodnota hrubostituRné nastaveni této hodnoty vedouiknym vysledkm v generovani

terénu. Obrazek 10 ukazuje vygenerované 2D ,teréngZnymi hodnotami H, kde H =2

H=0.2

H=05

H=03

Obrazek 10

Je jasn vidét, Zecim vySSi hodnoty r, tim nizSi hodnoty H a tim viiceleme s kazdym
krokem sniZovat rozsah hodnot ve kterych sedstiséek mize posunout. Algoritmus pro generovani
hodnot do trojroziérného s¥ta a tedy vySkové mapy je velmi podobny.
Zakladem jettverec ABCD, neboli dvourozémé pole bod. Jedno z omezenich tohoto algoritmu je
velikost mapy, ve které se generuji hodnotyldwy byt vzdy 2. Divod, pra to tak je, vyplyne
z nasledujiciho vykladu principu generovani vyskaviiodnot.

Tomuto algoritmu se mimojinéké Diamond-Square algoritmus z tohiovddu, Ze kazda
iterace se sklada ze dvou hlavnich krok
1) kroku Diamond, ve kterém se vezmou body vrekitlerce a v pkseliku diagonal se z#mi vySka

bodu nasledujicim Zgobem:

E = (A+B+C+D)/4 + random(-height/2,+height/2)

kde je E je bod v fiseiku diagonal, ABCD jsou vrchol§tverce a random je funkce, ktera vrati
nadhodné&islo v rozsahu -height/2 aZ height/2. Nazgirto je vidét na Obrazku 11:

10



Obrazek 11
2) Druhym krokem je krok Square. Ten slouzi k vygewani hodnot v bodech F, G, Ha l.
Vygeneruje se podobnako bod E: vezmou se body #lehlych vrchoti (AB) a ,midpointi” (E a
v piipad vétSi mapy hodnota na druhé stpa z tch se udla primér. K tomu se fi¢te nahodna
hodnota v rozsahu &p-height/2 az height/2. Hodnota height se mugn&jako u 2D verze
s kazdym krokem sniZovat podle koeficientu r. Tgktojdeme celou vySkovou mapu, az se
dostaneme na nejmensi elementérni(tedy dale ngitekdy) ¢tverec, ktery nema zadnyst. Pro
tento algoritmus riveme pouzivat hlihodnoty float, nicmé&hpotom zabira takova vySkova mapa
v panéti 256kB za pedpokladu, Ze proémna float mé velikost 32 it Pokud chceme ud#tmisto,
pouzijeme char a potom jiZ je opravdu nutné, abg kySkova mapa velikosti'2Z divodu
omezeného rozsahu prémmé char (jen 256 hodnot).
Obrézek 12 ukazujeéizné vySkové mapy vygenerovanéiznymi hodnotami hrubosti.

Obrazek 12
Horské masivy jako jsou n#glad Himalaje nebo Grand Canyon byly uteoy geologickym

procesem zdvihu, ktery zéigev, kdy na sebe dwdesky zemskétky tlaci a vytvéeji tak horské
hfebeny. Algoritmus Midpoint Discplacement simuluj@yg tyto prirodni jevy. Lze ho
implementovak velmi elegantnimigobem rekurzivéy nicmér iterativni implementace je

vhodrgjsi, nebd pri rekurzivni paichodu nebudu mit pro krok square vSechny 4 hodhktaye jsou

11



potteba pro vytvéeni bodi ve stedu Uséek stranitverce. Je proto lepsi vytkibiterativni verzi
algoritmu, ve které si nejtve sp@itam vSechny ,diamond* kroky a teprve potésppupim k pgitani

,square” kroki. Zde je implementace rekurzivni verze v pseudokddu

Provel krok ,,diamond".
Provel krok ,sgaure”.
ZmenSi rozsah pro nadhodné generovésel.

Zavolej sdm sebe 4x.

A zde je implementace iterativni verze v pseudokodu

Dokud je délka strattverce vetSi nez 0
Projdi pole a prow# krok ,diamond“ pro kaZzdy obsaZetitverec.
Projdi pole a prow# krok ,square” pro kazdy obsazeéiyerec.

ZmenSi rozsah pro ndhodné generovésel.

}

12



2 Texturovani terénu

Texturovani terénu je jeden zeigphi, jak dodat vykreslené kragrdetalil a silgji tak simulovat
realitu. Jedna se v podstat nanaseni ditého vzoru na &aké €leso, v naSemifpadt na
vygenerovany terén. Krajina, kterou jsme generalat@l’ mela barvy utené podle sstelné mapy a
nevypadala zdaleka takrohodrg a nepiblizovala se svym vzhledem redl{tObrazek 3).

Dva zakladni druhy textur jsou obrazkové a procédit Obrazkové textury jsou nahrané ze
souboru a maji tu vyhodu, Ze |ze hgparidit fotografii rejakého realného mista ve vysokém
rozliSeni a tu potom v @taci na dany objekt, papkrajinu aplikovat pomoci grafického API tak, Ze
objekt vykresleny v pgitaci ptusobi velmi realistickym dojmem. Obrazkovém textongji nevyhodu
v tom, Ze pokud jsou ve velkém rozliSeni, zabjpajrerné hodré mista v paréti. Naproti tomu
proceduralni textury jsou generované podle algarigntak zabiraji mnohem mg&mista v pareti
pccitace. Takové texury ovSem nelze generovat na vSechjekty, rekdy se prost musi pouzit
obrazkové textury. Kombinac&chto dvou postupspaiva v nahrani texturového vzoru, neboli
mensi textury do pidtace a potom jeho opakovaného nanasenitipag kombinovani s jinymi
vzory. Tento postup pouzivam i ve svém programataikieji ho popiSu v podkapitole proceduralni

generovani textur.

2.1  Druhy textur a zpuasoby texturovani

Textur miZe byt vice drutn Nagiklad se s¥telnou mapou popsanou ¥eglchozi kapitole se zachazi
jako s texturou, aby obstaravala é&eni scény. Jeden z dalSich diutextur se nazyva diffuse
textura. Je to textura, ktera ma kbmakladnich barevnych katidRGB také alpha kanal A, ktery
urcuje jeji pitihlednost. Occlusion textura duje, jak moc povrch pohlcuje v jednotlivych bodech
swtlo. PouZiva se zlepSeni vnimavosti nerovnosti ghavr Je je§t mnoho dalSich drdhtextur a
vSechny se nana3eji formou multitexturingu, coZegehnika, kterou podporuje naprosté&Sina

modernich grafickych karet a tim padem nezpomatyeeslovani scény.

2.2  Proceduralni generovani textur

V mém demonstimim programu, ktery vykresluje krajinu pouzivamileglani jedné textury na cely
terén. Tato technikaétSinou vytvéi dosti Spatné vysledky, jak je ostatidét na Obrazku 13. Vlevo
je terén vygenerovy s texturou vpravo. Je jasnékmvyto terén je jiz sice lepSi nez ten @pbez
textury, nicmén pa‘dd nevypada moc realisticky. Bylo by dobiélat do terénu reéln#sti

vyskytujici se v firod€, jako skaly, trava, kameny, hlina, snih a ta§ékodlisit vysoké mista od

13



nizkych. Mame moznost nahrat daifiace uz gedem vytvéenou texturu se vSeminito terénnimi

atributy (napiklad takovou, které je na obrazku 14) a tu nantegikovat.

Obréazek 13

Obrazek 14

Takova textura iiize byt jiz velmi kvalitni, ale je tu jeden zasagrdblém. Pokud pouzijeme tento
postup, nerizeme za &hu dynamicky generovat vySkovou mapu a tim padenosay terén, protoze
mista na kterych se vyskutuji jednotlivé povrchynebudou vyskavodpovidat, a to je prévo, co
my chceme. Proto musim pouzit proceduralni \gnatextur za chodu. To funguje tak, ze do
pacitate nateme rikolik zakladnich texturovych vzorpro izné vySkové Growha z nich poté
slozime texturu pro cely terén. Vzoryibete vidgt na Obrazku 15. Textura hlinygastavuje texturu
nanasenou v nejmensi vyskové urovni. Jak se vy8k&aue, fechazime plynulefgs travu, skaly az
ke srehu. Pra¥ plynulé gechéazeni je ktiovym prvkem celého algoritmu pro procedurélni

generovani textur.
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Hlina Trava Skaly - snih
Obrazek 15
Prvnim krokem pro plynulyii|echod mezi texturami reprezentujitzmé vySkové Urowhje uteni

miry vyskytu vzoru v konkrétnich vyskach. Pro kazdexturu se musi nastavit parametry:

v v s

2) Optimalni vySka — v této vySce se textura bugskytovat na 100%
3) NejvysSi vysSka - v této vySce se jiz texturbude vyskytovat — mira vyskytu 0%

Hodnoty vySky se wuji podle hodnot vySkové mapy. Jsou to tedy hododt® do 255.

Obrézek 16 ukazuje, jak se zastoupeni pro jedgottrory v tomto rozsahu tir Mame-Ili zastoupeni,
mazZzeme pistoupit k samotnému generovani textury pro n&ntePostup je jasny: prochdzime po
fadcich vySkovou mapu a pro kazdy bodéseme RGB hodnoty podle procentualniho zastoupeni
ktera jsme prayurcili.

Nap: Narazime na bod, ktery mé vysku 80. Nyni projdesechny vzorky a pro kazdy zjistime jeho
barevnou sloZzku. Postupujeme, jakobychonglcha cely terén aplikovat vSechny 4 textury
najednou. Tedy vezmeme bod, ktery zkoumame ve wSkag a podle jeho sdadnic speitdme,
nebo pokud mame textury stéjwelké jako vySkovou mapuimo vezmeme, sdadnice pro texturu.

0 255
I i
I Hlina
0% 100% 0%
Trava
0% 100% 0%
Skaly
0% 100% 0%
I Snih
0% 100% 0%
Obrazek 16
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V bodk, ktery je uteny €mito sodadnicemi vezmeme vSechny barevné slozky pixgéech textur a
podle procentualniho zastoupendio® prispivek vyslednému pixelu. Tedy s bodem s vySkou 80
méame zastoupeni hliny na$5% a zastoupeni travy 35%. Barvu vyslednéhdypiesly spditdme
nasledove:

R, = 0.65*R, + 0.35*R
G, = 0.65*G, + 0.35*G
B, = 0.65*B, + 0.35*B

Timto zpisobem projdeme vSechigdky vyskové mapy a spibdme pro & barvu textury. Texturu
uloZzenou v pasti poté grevedeme pomoci OpenGL funkce na texturu a tu pognderujeme.
Obrazek 17 ukazuje vySkovou mapu vygenerovanou pbaigoritmu fault formation a podle této

vySkové mapy proceduralivygenerovanou texturu o rozliSeni 512x512 pixel

Obrazek 17

Obrazek 18
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Za povSimnuti zejména stojfgzhody mezi jednotlivymi vySkovymi Grovmi, které je detailé

uk&zéno na obrazku 18, kdéireme vidt prechod mezi vzorkem hliny a travy.

2.3 Metody pro zlepSeni detailu textur

Existuje rekolik metod, jak zlepsit realigthost nandSenych textur. Jednim z nich je Bump-mappi
Bump-mapping je jedna z prvnich zasgdith metod pouzivanych pro zvySeni detailuiesioze je
jiz pomerné stara (vyrazés pouziva od roku 2001, kdy grafické kartgas hardwaro¥ podporovat
jeji peeitani) dodnes se s Ugmem pouZiva. Je to metoda zaloZzené na aplikacidpemapy, kterd
v kazdém pixelu #ni hodnotu norméalového vektoru a simuluje tak lefygstouply povrch pomoci
zmenéného oswtleni a bez zvySeni ptu vykreslovanych polygan coz by zafi¢inilo zpomaleni
vykreslovani v realnéntase. Na obrazku 19 thete vidt Uplné vlevo €leso bez bump-mapy,
uprosted aplikovanou bump-mapu (coZ je v rastr 8bitovijotnot, jako sitelné a vySkové mapy) a

vpravo je osttlené gleso s aplikovanou bump — mapou.

Obrazek 19

Tato technika ma vyhodu v tom, Ze je podporovanaaposté &sirg grafickych karet a tak
nijak nezpomaluje vykreslovani a vytv&fektni vysledky. Nevyhoda této techniky tkviont, Ze
pomoci ni nelze simulovatifis velké ,vy¢nélky”, protoZze nedeformuje geometricky model objelitu
pii velkych grevySenich nevrha stiny sama na sebe, coz ve vysigdiobi nepilis realistickym
dojemem.

DalSimi technikami na zvySenim detailu jsou ifidpd normalové mapovani, coz je technika
v podstat stejnd jako bump-mapping, jen s tim rozdilem, damdly pixeli neposouva, ale &uje
jejich absolutni hodnotu. Prakticky se pouziva tdk, je vytvden vysokopolygonovy model
v nekterém z modelovacich progrénfnag. Blender), ze kterého je nasledné automaticky newo
jak nizkopolygonovy model, tak normalova mapa, &tee na tento model bude ve vykreslovani

v realnémcéase pouZzivat. Vysledny efekt je poté &ratejny, jakoby se pouZil vysokopolygonovy
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model, ale vykreslovani jegkolikanasobs rychlejsi. Obrazek 20 ukazuje nazornykfad aplikace

normalové mapy.

puvodni polygonova zjednoduseny zjednoduseny model s

sit’ - 4 miliony model - 500 aplikovanou normalovou

trojuhelnikd trojuhelniku mapou - 500 trojuhelnik(
Obréazek 20

2.4  Detailni mapovani

,,,,,

mensSi modely nez je krajina. Existuji sice engkigré pouZzivaji bump-mapping nédani detailu
terénu, ty ovSem vyZaduji n&rejSi implementaci a mimojiné &eni bumpmapy a tudiz i normaly
pro kazdy druh povrchu. Detailni mapovéani je v3alknv jednoducha technika, ktera je poyng
jednoduché& na implementaci a z&ji¢ zn&ny naist detailu krajiny. Jeji princip spiva v tom, Ze
se krond standartni textury krajiny aplikuje také detatittura o vySSim rozliSeni simulujicizné

trhliny, nerovnosti a vystoupla mista v kra&jitObrazek 21 ukazujeriplad takové detailni mapy.
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Obrazek 21

Pri aplikaci Ize pouzit vice hlivice texturovacich jednotek, pokud jime grafickdt& disponuije,

jinak je nutno provést vice renderovacich éyklefekt tak simulovat softwarévimplementani

detaily budou popsany v dalSi kapitole Implementace

3 Implementace

Pro implementaci demostigiho programu pro tuto bakaskou préci jsem si vybral jazyk C++,
protoZe je velmi roz&ny nejen na simulaci grafickych efélgdro jeho rychlost, ale také ob&goro
psani jakychkoliv grafickych enginJako API pro praci ve 3D jsem zvolil OpenGL.

3.1 OpenGL

OpenGL je multiplatformni nizkouraéweva knihovna pro praci nejen s 3D, ale i s 2D gmafi Jejimu
vzniku v roce 1992 v Silicon Graphicggalchazely vyzkumy v oblasti grafického modelovani a
realistické syntézy obrazu. Do doby vzniku se sfatace uznavanym standartem na poli grafickych a
multimedialnich aplikaci, CAD systéna tvorby her. Vyuziva ji zaé mnozstvi komeénich
progranii, nagiklad modelovaci systémy jako jsou 3D Studio MAKlaya, CAD systémy jako
Microstation, nebo patacové hry od spoknosti id Software jako série QuakéDoom 3. Hlavni
vyhoda OpenGL jako je API je, Ze dok&zeg programatorem skryt konkrétni volani sluzeb
hardwaru, o kterém tak programator nemusi #dEtva gresto ho plnohodno#wvyuzivat. OpenGL se
da pouzivat teoreticky v jakémkoliv programovacémyjce, ovSem specifikace je psané pro C/C++ a
proto je nejlepSi psat programy, které toto rozhvginzivaji pra¥ v tomto jazyce.

OpenGL se sklada asi z 250 funkci, které jsoudleng do rtkolika knihoven:
1) GL — z&kladni knihovna OpenGL, ktera obsahuje vdidmkci na vykresleni zakladnich utuar
jako jsou body, fimky, trojuhelniky, kvadry, koule a podabn
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2) GLU — v této knihova jsou zapouzkny sloZigjSi postupy pevadné na jednotliva volani funkci.
Mezi tyto postupy pat nagiklad nastaveni ortogonaldii perspektivni kamery, prace s kvadrikami,
tesselatory, NURBSik/kami apod.

3) GLUT — GLUT je zkratka GL Utility Toolkit. ProtoZe z&dni knihovna OpenGL je vytiena

tak, aby ji bylo moZné provozovat nezavisle na hard a operé&nim systému, nejsou v ni obsazeny
Zadné funkce pro préci s okny (rusenigmmvelikosti, otevirani), pro zpracovani udalastio pro
vytvoreni grafického uZivatelského rozhrani. Knihovna GLigsi pra¢ tyto problémy. Definuje a
implementuje aplikéni rozhrani pro tvorbu oken a uzivatelského rozhr@bhsahuje také funkce pro
vykreslovani bitmapového a vektorového pisma.

OpenGL nepodporuje objektové programovani, obsapoize funkce, kteréami vnitini
proménné, matice a zasobniky a ke kterym neni moZim@pistupovat. Fipomina tak princip
stavového automatu, mimojiné takéddu, Ze prornné (napiklad barva pixelu) si uchovavaji
svoji hodonotu, dokud je programator né€min Pomoci tohotoifistupu Ize realizovat architekturu
klient-server, kdy klientem je uZivatelska aplikaktera posila poZzadavky na &my vnitinich
datovych struktur pravOpenGL. Tohoto Ize vyuZzit i pro situaci, kdy n&mg vypaiet probiha na

jiném paitagi a vystup se posila na terminalnicfie¢ pies sf.

3.2 Hlavni soubor main.cpp

Demostréni program pro zobrazovani krajiny vyuziva rozhMMimAPI, pomoci kterého vytwéa
okna a zachycuje zpravy od klavesnice a mysi. Rragedy z&ina funkci WinMain v souboru
main.cpp, ve které preéhne vytvdeni okna pomoci funkce CreateGLWindow.

V této funkci se kromvytvoreni okna nastavuje pixelformat, vytv&e GL device kontext, ktery
slouZzi pro spojeni okna vyti@ného ve WinAPI s OpenGL a zabeayge vykreslovani dod.
Nakonec se v této funkci zji§je, zda graficka karta, se kterou bude OpenGLgwats podporuje
multitexturing (kvali detailnimu mapovani — hardwarovy mutlitexturimggené urychluje
vykreslovani). To se provadi préstinictvnim funkci z knihovny glext.h, pomoci ktenje mozné
piistoupit k informacim o grafické kara zjisti tak fizna roz&eni, mezi nimi i multitexturing.

Poté se v nekorieé smyce nejdive zpracovavajiiichozi zpravy od okenniho systému,
které se posilaji funkci WndProc. Déle se zavolkée DrawGLScene, ve které jiz probiha
kompletni vykreslovani. V té se néjge pomoci funkce glClear visti hloubkovy a obrazovkovy
buffer. Poté se vola funkce na vykresleni minimggrezentujicich vyskovou a&glnou mapu
pouZzitou v aktuélni scénTato funkce projde vSemi bodyigiusnych map a vykresli je néiglusnou
pozici v okré pomoci funkce glVertex2d. Déle se ve vykresloyaokci nastavi kamera.

Poté se vstoupi do renderovaci funkce, kter&ipwda je nastaveno detailni mapovani,
texturové mapovani a zda je mozné pr@vadultitexturing a podle toho jiz funkce &ee vykreslovat

scénu. Pokud je povolen multitexturing, je nutnétawat klasickou texturu na jednu textorovaci
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jednotku a detailni texturu na druhou. Po vykreisk&ech trojuhelnik je nutné vSechny textury
z texturovaci jednotky zase uvolnit, jinak by moldyliviiovat dalSi vykreslovani, napmininap

vysSkové a sttelné mapy.

3.3 Trida Map

Ttida map je obecnéitla pro praci s mapout’ az sstelnou,¢i vySkovou. Obsahuje samotna data
mapy, coz je jednoduse pole primych typu char, velikost pole a dale metody preasiou praci

S mapou, jako jsou:

1) faultFormationMapGen: Tato metoda provadi algoritmus fault formation jlpopsan v kapitole
2.2. Nejdive si alokuje pagt’ pro vygenerovana data a poté provadi standagafiahus této
metody. Pomoci funkce rand z knihovny math.h vygejeendhodné body adirjejich vektory. Poté

v cyklu prochazi vSechny body a podle x a z pogfm@vuje jejich hodnotu. Nakonec aplikuje erozni
filter. Toto opakuje pro dany pet iteraci, v naSemifpack je to napevno nastavena hodnota 64. Po
vygenerovani viech hodnot je musinievést do rozsahu 0-255, coZ jsou jediné moZzné hpdno
které typ unsigned chatifima. Nakonec hodnoty z dasného bufferu nahrajeme dtdhiho pole
urceného pro data mapy a uvolnime géamiocasného bufferu.

2) erodeArray: Metoda projde dvourozgmé pole hodnot a aplikuje na ni erozni filtr. Zaimku

stoji prongnna stride, ktera auje velikost kroku a pomoci které Ize dosahouanych variaci tohoto
filtru.

3) erodeMap: Aplikuje funkci erodeArrayiznymi snéry podle popisu algoritmu, tedy néjde
zprava doleva, zleva doprava, zdola nahoru a naksimera dolu.

4) setTrueRangeValuespievede pedana data do rozsahu 0-255, tedy takového, sarkss dale

pracuje veiidnim poli hodnot mapy.

3.4 Trida Terrain

Tiida Terrian obsahuje wovy typ pro druhy povraly strukturu vzoru textury obsahujici hodnoty
vySek pro procentualni vyskyt povrchu, dale gwonenné tidy Texture, ktera bude popsana dale,
jednu pro texturu povrchu a druhou pro detailnfuaxa tyto metody pracujici s texturami:

1) getTextureCoords:tato metoda fevadi sotadnice z textury krajiny do stadnice v textte

vzorku. Nejdive zjisti, zda je sdadnice ¥tSi nez velikost vzorku a poté zjisti, kolikratwamr mize
opakovat, nez ziskame gadnici v rAmci textury vzorky. Potom tuto $adnici nastavi do ukazatel
na typ int, které byly fgdany jako parametry.

2) RegionPercentmetoda pebira typ textury a vySku a vraislo typu float v rozmezi 0.0 aZ 1.0,
které zndi procentualni zastoupeni daného vzoru v dodangevydetoda o&ti nekolik krajnich

ptipad: jako nap. predana vysSka je mimo, nebo vySkagre odpovida optimalni vySce vzoru (v tom
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piipads vraci 1.0) a pokud je vySk&kde v rozsahu, musi odpovidajici procentualni zgtoi
spaitat.

3) generateTerrainTexture: hlavni funkce, ktera zafiije proceduralni generovani textury
krajiny. Na z&atku o¥time, zda jsou vSechny textury &Spg nahrané. Dale spidame hranice
vySek pro vSechny vzorky povrchu a zjistime porextura ku vySkova mapa. Nyni prochazime
celou texturu a pro kazdy bod zjistime jednak vyg&wySkové mapa jednak barevné slozky hiod
ze vSech vzork Pro kazdy vzorek zjistime pomoci funkce Region®etr procentuélni zastoupeni
v dané vySce, kterym potom zredukujentesipSnou barevnou slozku. Barevné slozky vSechkizor
se gitaji v prongnnych sumRed, sumGreen a sumBlue a nakonci cykluc® do pole hodnot
textury. Posledni &, co je pateba v této metadudilat, je vytvdit texturu tak, aby s ni mohlo
OpenGL pracovat. To se provede pomoci hasleddisience fikazi:

- glGenTextures vygeneruje unikatni identifikatexttiry.

- pomoci gIBindTexturaekneme OpenGL, Ze prdwygenerovany identifikator bude 2D
textura

- metoda glTexParametetika, co ma OpenGl s texturoélat, pokud ji bude zmen3ovat nebo
roztahovat v fipac, Ze rozliSeni textury bude jiné neZ rozliSeni ik mapy. Parametr
GL_LINEAR ftik4, Ze pro spfitani barvy vytvéeného bodu ip zmen3eni neboip zvétSeni se
vezmou 4 pixely které jsou danému pixelu nejblize.

- glTeximage2D provede dalSi nastaveni texturyjiaviggenerovani z dvouroztrmého pole

usigned char hodnot.

3.5 Trida Texture

Ttida texture slouzi k nahrani obrazku typu BMP dowtapocitace a do tidniho dvojroznirného
pole hodnot. Krom toho obsahuje chréné proménné indikujici roznir textury, jeji barevnou
hloubku, identifik&ni hodnotu typu int pouzivanoudipaplikaci textury pomoci OpenGL a metody
pro ziskavani a nastavovascto prongnnych. DalSi metody, které tatdda obsahuje jsou:

1) Create: Alokuje pangt’ pro texturu pedané velikosti a barevné hloubky.

2) LoadData: Tato metoda mé za ukol nahréat obrazek z BMP southmpandti ovSem stara se jen o
oteveni souboru a nahrani dat do alokovanéiumiho ukazatele. Jeho skéné nahrani z formatu
BMP zabezpé&uje metoda LoadBMP.

3) LoadBMP: V této metod se nahravaji data ve formatu BMP tiditiho ukazatele. Nejtve se
extrahuji informace o souboru, jako jsou jeho wadika barevna hloubka a poté se zavola funkce
Create, ktera podl€thto informaci alokuje pagti. Do té poté nahrajeme samotna data BMP souboru
bez hlavtky a metainformaci a na z&vrojdeme vSechny pixely a prohodime barevné gi&Zk B,

protoZze format BMP zapisuje body vipdi BGR.
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4) Load: Tato funkce zahrnuje kompletni sestaveni textuoy@penGl. Nejprve se nahraji data do
tiéidniho pole RGB hodnot, poté sestavime textufiolzpm ne nepodobnym tomuiick Terrain a
metod generateTerrainTexture. Kr@noho sestavime také mipmapove textury, které séipaji
pii velkém oddaleni textury, kdy je nutné vice pixglowit do jednoho. K tomutodeli se vytvdi

vice textur ve vice rozliSeni, aby segeslo efektu aliasinguriRlad aplikace antialiasingu je na

obréazku 22. Vlevo je scéna bez antialisingu.

Obréazek 22

Vpravo je s aplikovanym antialisingem za pouZzixttey s vySSim rozliSenim.
Z 4
4 Zaveér

4.1  Shrnuti pFinosi

Prace na demostmaim programu a této zprépro me byla velmi finosna. Zdokonalil jsem své
programovaci dovednosti v jazyce C++ a v rozhrguer@GL, dozedél jsem se, jak vnithe funguji a
jak se implementuji efekty, se kterymi jsem gi@el setkaval v pgdtacovych hrach, jako jsou bump-
mapping, antialiasing, doekl jsem se, jak probiha texturaniesil jsem gkolik problémi

s viditelnosti, rychlosti vykreslovanim a naéim scény, aby byl mozné interaktivniilpt scénou
pomoci otéeni mysi. TaktéZ jsem zdokonalil své schopnostizhrani WinAPI. Zobrazovani 3D
grafiky v realnéntase n¢ programovanim této aplikace opravddlaavelmi bavit a tak v budoucnu
urcité zkusim rktery z efekd, jako je mlha, vodai dé¥ do programu fidat a vyzkouset si tak jejich

implementaci.
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4.2 Budouci navaznost

Demostréni program v satasné chvili pouziva pro zobrazeni krajiny algoritmubé sily, které nic
nereSi a zobrazuje vSechny trojuhelniky. Bylo by zajgna delné implementovatdktery

z algoritmi, ktery zobrazuje jednak jen viditelné trojuhelnégeti tak vypaetni vykon, jednak
ptidavéa detail (vice polygdf) na mista, ktera jsou blize pozorovateli, neboé&jsou velmilenita a
naopak nezobrazuj«ifs trojuhelnild na mistech, ktery torisS nepotebuji, jako jsou mista
vzdalena od pozorovatele nebo rovaéti krajiny. Takové algoritmy jsou nidklad geomipmapping,
QuadTree nebo algoritmus ROAM, ktery urnioje zobrazit krajinu $ nizSich detailech i na
pomalejSich pétacich.

DalSimi roz&enimi do zobrazovani krajinyithe byt mozZnost generovat vySkovu mapu
nejenom podle algoritmu fault formation, ale takiépoint discplacement a nebo perlin noise, ktery
tvori predevsim krajiny kde jsour@vazre adoli a vrcholky hor.

Pro gidani realisttnosti terénu by bylo zajimavéigat moZnost zobrazeni vody, mihy,
oblohy, efekt odlesku (Obrazek 23), zobrazeni dalébjekfi, jako jsou stromy, ke, kameny, trava
a obecn nizka vegetace, efekty ohti ¢asticovych systéfn nebo destéi snehu. Toto niiZze byt

téma nagiklad pro diplomovou praci.

Obréazek 23
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