VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

%
\S

g
//

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIT
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII

(7
\S

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

17
:[I[ DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

7z

SVETELNE MAPY VE 3D POCITACOVE GRAFICE

LIGHTS MAPS IN 3D COMPUTER GRAPHICS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAROSLAV VRANA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE JIRI VENERA, Ing.
SUPERVISOR

BRNO 2008



Abstrakt

Bakal&ska prace popisuje techniky vyuZivartétporbe virtualniho terénu. Prvréiast prace je
zanttena na techniky pouzivané pro generovani vyskoy®ymgtvaeni textury terénu a nasledné
renderovani a texturovani terénu. Déle se pracgvaaivorbou a aplikaci gtelnych map. Jsou
popsanyi algoritmy pro vytvdeni s¥telnych map, které jsou aplikovany na terén a hiadody.

Jako roz&eni je popsana technika pro urychleni vykreslogégany.
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Abstract

Bachelor’s thesis describes techniques that ackinsértual terrain creation. First part describes
generating of the height maps and the texturesy; tfait is shown the terrain rendering and texgurin
And next that is described the light maps genegatishow tree algorithms for the light maps
generating, two for the terrain a one for the wad¢the end | describe extension for the accdlmmat

of the scene.
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1  Uvod

Pciitacova 3D grafika je dnes vyuZivdna v mnoha &dich. Lze ji najit nafiklad v
interaktivnich aplikacich typu gaacovych her¢i v rozsahlych trikovych scénach v nejednom filmu.
Pri tvorbé patitatovych scén, @ase jednd o patacovou hrudi filmovy trik chceme, aby vysledna
scéna vypadala realisticky a ne jako plastické kibje prostoru. Dlezitym faktorem je ositleni.
Existuji mizné techniky, které vypadaji vicé, mére realisticky a maji tzné naroky na vypetni
vykon. Nekteré jsou poitany v redlnéntase, gkteré gedpaitany a za &hu aplikace jiz pouze
aplikovany na objekt. Zajimavou metodou jsogteiné mapy. Bed vlastnim vykreslovanim scény se
vhodnym algoritmem sgfta intenzita sétla dopadajici na jednotlivé pixely objektu a tattenzita
je zaznamenana prawdo s¥telné mapy. Nasle@npii vykreslovani scény je nanesena spolu s

texturou. Tato prace sémuje technice aplikace &elnych map na 3D teren.

V prvni ¢asti se déteme o moznych Zgobech generovani reliéfu krajiny a jeho naslednym
vykreslenim v prostoru pomoci pravideln&izky trojuhelniki. DalSi kapitola se &nuje tvork
textury terénu a jejimu vylepSeni pomoci detail@ipgn Terén nechceme mit zasazencdmého
prostoru, proto se dal8ast &nuje tvorkE Skyboxu a naslednvodni hladir, ktera obklopuje terén a
realisticky ho za&lenuje do scény. Je vystleno generovani a aplikaceéseinych map, které se
pouzivaji jak pro terén, tak pro vodni hladinu. IPdsi kapitola se &nuje mému roz#éni, je zde
popsan pouzity LOD algoritmus @ezavani neviditelnych objaektpomoci pohledovéhaezavaciho

kuZelu(view frustum culling).

Obr. 1.1: Ukazka kompletni scény



2 Terén

Digitalni terén niZze byt v pdéitacové grafice reprezentovatiznymi zpisoby. Nap. pro GIS
systémy je vhodné pouziti vektove forme vrstevnic.Casto se také pouzivaji vyskové mapy, které
tato prace také popisuje. DalSim krokem je vykrddierénu do podoby, na kterougjevek zvykli z
redlného sita. PouZivaji se n#ép metody vrhani paprdk obdoby raycastingu. OvSem

nejpouzivajSi metodou je zobrazeni terénu pomoci polygondéé s

2.1  Generovani vyskove mapy

VysSkova mapa udava raz krajiny. Jedna se dvouwtomnpole hodnot, kde kazda hodnota
pole vyjaduje vySku terénu v daném bodVstupem tohoto algoritmu jsou vySktyt krajnich bod
¢tverce. V kazdém kroku dojde k vygia vySek stedi hran a naslednvySky steductverce, kterd je
nasled® posunuta o nahodnou hodnotu v ose y. Tento dstparobihéd dokud velikost hrarwerce

neni rovna jedné.
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Obr. 2.1: Princip rekurzivnihosteni étverce

VySkovou mapu lze reprezentovat jako Sedo-tonovsazdk. Nasledujici obrazek tuto moZnost

znazotuje.
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Obr. 2.2: VySkova mapa reprezentovana Sedo-tonbr§z&em

2.2 Zobrazeni terénu

Pro zobrazeni terénu z vySkové mapy sed@ine pripadi pouziva pravidelna trojuhelnikova
sit', ktera uSet jak objem dat fenaSeny do grafické karty, tak umaje snadné zobrazeni terénu. V
nejjednodussim ffpack, ktery se v anglické terminologii nazyva Brutalce, vezmeme vSechny
hodnoty vySkové mapy a vytiione pravidelnou trojuhelnikovoutsiDulezitym faktorem je, Ze jsou
vSechny vrcholy stefhdaleko, vzdalenost se voli podle planované rozlt#rgnu. Existuji vSak
postupy, kdy se hodnoty vySkové mapy vynechavajrikiad podle vzdalenosti od pozorovatele.

Tato technika se nazyva LOD a bude popséana dale.

Obr. 2.3:Cést terénu vykreslena pomoci pravidelné trojuheldksit



3 Texturovani terénu

Texturovani je dlezitym krokem pi tvorbé ténei kazdé poéitacové scény. Texturaijplava
objektu ¥tSi stupé detailu. S timto souvisi pojem mapovani textug o gitazeni spravnéasti
textury na odpovidajici polygon objektu. Nasleduipitola se zabyva generovanim textury terénu a

jejim vylepSenim za pomoci detailni mapy.

3.1 Generovani textury terénu

Myslenka je jednoducha. Je pouzita kolektg textur, kde kazda textura znéioje jiné
prostedi. Prvni textura zaghené vrcholky hor, nasledujici skaly atd. Kazdétuiex priradime
interval, na kterém ma byt nanaSena. Déle pod&wpodu ve vyskové mase rozhodneme jakou
texturu pro dany bod pouzijeme. OvSem tento jedobyiyxistup néeSi plynulé pechody mezi
jednotlivymi prostedimi, proto se zavadi rogsni. Pro kazdé prastdi se poitd procentualni
nélezitost pro zkoumanou vysku a poméchto percentil se pgita vysledna barva texelu:

texturaTerenu[x, y] = textural[x, y] * percentit
textura2[x, y] * percentil2 +
textura3[x, y] * percentil3 +

texturad[x, y] * percentil4

kde percentilN je procentudlni nalezitost danélusfedi pro zkoumanou vysku.

Obr. 3.1: VySkova mapa Obr. ®@povidajici textura



s s

Tento negativni jev je Zigoben zvolenou metodou pro ¢dni percentil. Zajimava je funkce
publikovana wlanku Terrain texture generation[1]. Jedna se agddchou a efektivni funkci, kde
pro vySku rovnou nule se do vysledné textury nematiddna z podkladovych textur. V métippd
jsem cely ostrov zasadil do Skyboxu s vodou, tae&dany negativni jev neprojevuje. DalSi mozZnosti

je dodaténa korekce textury, ndiklad interpolaci tmavych béds okolnimi.

3.2 Zobrazeni terénu s texturou

Jedna se 0 namapovani textury na jiz vigwou pravidelnou trojuhelnikovout'siledinym
uskalim, ovSem ne S komplikovanym, je vyp&et koordinal pro otexturovani jednotlivych

trojuhelnila tvorici terén.

Obr. 3.3: Pravidelna trojuhelnikov&’ si nanesenou texturou



3.3  Detailni mapy

Nyni je povrch terénu hladky a vypada az plastidRetail mapa je Sedo-tonova textura

nanasSena opakov&na terén. Timto dojde k efektu zvrésha terén jiz nevypada tak plasticky.

Obr. 3.4: Ukazka detail mapy

OvSem nastavéa problém. Nyni chceme reldtigthlym zpisobem nanést na terén vice nez

jednu texturu. Toto umaiije technika nazyvana multitexturing.

3.4  Multitexturing

Jedna se o roz&ini grafickych karet, musime tedyed pouzitim multitexturingu otestovat
graficky akcelerator, zda je dan& funkce podporav&owdasna generace grafickych karet ma k
dispozici az 32 texturovacich jednotek. Probléfiiennastat ip pouZiti na starSich kartach.

Multitexturing umo#uje zpracovat vice textur najednou. Urgz to gitomnost vice
texturovacich jednotek na grafické karfKazdé texturovaci jednotcéifadime jeji vlastni texturu a o
vykresleni se iz stard samotné graficka kartaerlitivou by mohlo byt vyuziti blendingu, které by

ovSem bylaradow pomalejsi.

Textura @ Jednotka 1
terénu

Detalil ‘ - :> Vysledna textura

mapa




3.5 Zobrazeni terénu s detailni mapy

Jak jiz bylo uvedeno vySe, takigal pouZitim detail map je néjde poteba otestovat
pritomnost podpory multitexturingu a po té nastadstdt€ény paiet opakovani na povrchu tefén
aby doslo k pozadovanému efektu.

Obr. 3.6: Terén zobrazeny s texturou terénu aldetgu

Z obrazki 3.6 je patrné, Ze terén giganou detail mapou jiz neni tak plasticky, jakd bgz
detail mapy na obrazku 3.3. Na teteuerénu jsou patrné linie detail mapy, které pourgidavaji
detail a pispivaji k celkové realisthosti scény.

4 SkyBox

Nyni je na$ terén situovan derného pozadi. Tato situace fidpva ilis realistickému
vzezeni scény. Ve 3D pitacové grafice se pouziva technika, ktera scénutezde krychle. Na
sttny této krychle jsou naneseny textury okolni kmajioblohy, mde, atd. SkyBox musi byt do
scény vykreslen jako prvni. Dale musi byt vypnuétdvani hloubky, to nam umozni vykreslit
SkyBox jako krychli o malé délce hrany arepto se tvid jako nejétSi objekt ve scén Dale by nélo

byt vypnuto osetleni, které by mohlo odhalit skuiey tvar SkyBoxu.



Obr. 4.1: Textura SkyBoxu

Obrazek 4.1 znazuje, jak je komponovana textura SkyBoxu. Neni vigdinoduché

pozadovanou texturu upravit tak, alifkps navazovala a twda realisticky dojem ve scén

Obr. 4.2: Scéna vykreslena ve SkyBoxu

4.1 Voda

Nyni, kdyz mame terénc¢gné vykresleny ve SkyBoxu je p@ba vyeSit jest jeden maly
problém. Stale jsou jasmpatrné okraje terénu jako objektu situovanéhordekgnéného” SkyBoxu.

Situaci znazatuje obrazek 4.3.



Obr. 4.3: Patrné okraje terénu

Zajimavym vychodiskem z této situace je pouZitiniduadiny.C4st terénu se ,potopi“ pod
vodu, ktera bude ipsahovat okraje terénu. Timto docilime lepSihoalidho dojmu celého pojeti

scény. Vodni hladina neni nic jiného rigZerec vykresleny s nanesenou texturouditévysce.

Obr. 4.4: Textura vodni hladiny

Pékného dojmu Ize dosahnout s texturou vody v nizkériiSeni a jejiho &kolikanasobného

opakovani, podolinjako u detail mapy.
DalSim zajimavym rozEnim nmiize byt pohyb vody. Pouhy pohyb vody po ose Y vabms

nékolika pixeli v nekolika stupnich nahoru a nasleédopst v nékolika stupnich dolu s analogickym

opakovanim vede kdgnému efektu narazeni vin néeh terénu.
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Obr. 4.5: Scéna s vykreslenou vodou

5 Swtelné mapy

Nasledujici kapitola popisuje generovani a aplilkaetelnych map. Rdani setelnych map
do scény vede k velkému posunu vizuélniho zprada@my vped.

5.1 Cojsou to s¥telné mapy

Oswtleni Ize pegitat dynamicky za chodu aplikace nebedgpaitat a za chodu aplikace jiz
pouze aplikovat vysledek na dany objekt. Pro dyc&ynivypaiet osetleni dnes jiz existujitizné
hardwarové implementace. Vysledek vypada velmisteky. OvSem vyp&etni vykon patebny pro
implementaci v interaktivni aplikaci je obrovskypgedevsim starSi hardware proto neni vhodny. Z
tohoto divodu se pouZivaji stelné mapy(v anglické terminologii Light maps), fié&ejsou
predpaitany @i startu aplikace a zasbu jiz pouze aplikovany.

Ve wtSiné pripadh se jedna o Sedo-tdbnovou texturu, kde odstiny &ddbvidaji intenzit
dopadajiciho sitla. Pro generovani stelnych map Ize pouzitizné algoritmy, kde seiide jednat o
zcela nahodné generovani fraktati systematické generovani dlgepného umishi swtelného

zdroje.
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DIFFLISE LIGHTMAP DIFFUSE  LIGHTMAP

Obr. 5.1: Ukazka aplikace &elné mapy

Pro gedstavu funkce stelnych map slouzi obrazek 5.1, ktery feyzat zlanku Light
Mapping - Theory and Implementation [2].

5.2  Generovani sételne mapy

Generovani sttelnych map je fedvedeno naéch algoritmech. Nasledujici kapitoly popisuji
jednotlivé techniky.

5.3 Swtelna mapa zalozena na vySce terénu

Jednd se o jednu z nejjednodusSich metod. V akgtekninologii oznéovéana jako heigh-
based lighting. Sitelna mapa je nejstiejSi v bodech, které jsou na vySkové mamistny nejvyse
a naopak body umisté ve vySkové mapv nizSich polohach jsou ve &elné map tmavé. V
nejjednodussim ffpad se tedy mZze vySkovA mapa rovnat &elné. OvSem iivou byt
implementovany rozgni, kdy nagiklad definujeme barvu stelného zdroje.

Obr. 5.2 S¥telna mapa vygenerovana pomoci Height-based aitgorit

12



Obr. 5.3 Scéna se&elnou mapou vygenerovanou pomoci Heigh-based

Jak je vidt z obrazku 5.3 tato technika se pro dadgl @iliS nehodi. NejspiSe by se nasli
specifické situace, kdy by se dala dana technik&ipcale v tomto fipact nevypada vysledek nijak
realisticky. Jako zajimavé by se mohlo ukdzatglit s\wtelnému zdroji barvu. Toto oviem neni v

této praci implementovano.

13



5.4 Swtelna mapa zalozena na algoritmu Slope
lighting

Tato technika je velic&asto vyuZivana v interaktivnich aplikacich. Genardvsételné
mapy je velice rychlé a implementace nefilijkomplikovana.

Shaded area
B

Terrain

Obr. 5.4 Princip algoritmu Slope lighting

Obrazek 5.4 znaztinje poZzadované chovanti prypoctu swtelné mapy pomoci algoritmu
Slope lighting. Nej#ive se stanovi pozice &elného zdroje, nasleduje prochazeni vySkovou mapou
dle sméru Steni s¥tla se zkoumaji vztahy sousednich wo@®okud se sitlo Siti zleva jako na
obrazku 5.4 a zkoumame @#ieni bodu B, podivame se ve vySkové ap gedchozi bod ve sérnu
Sireni sw¢tla, v tomto pipadt na bod A, vypoitdme ktery bod se na mapachazi vys a o jakou
hodnotu vyS a podle tohoto poznatku nastavime hoadwsétleni zkoumaného bodu.

Obr. 5.5: S¥telna mapa vygenerovana pomoci Slope lighting

14



Tento algoritmus sebou nese jednu nevyhodu. Potaingje sétla Ize nastavovat pouze
skokow a to po 45 stupnich. Toto omezeni je limitujigiiipact, Ze chceme dosahnoutepnych a
velice kvalitnich vysledk Pro &ely zobrazeni interaktivniho dema zcela pagga finasi kvalitni

vizualni vysledky.

Obr. 5.6 Scéna se&elnou mapou vygenerovanou pomoci Slope lighting

Snadno Ize #&nit jemnost stin. Nnasledujici obrazky zobrazujiopaani fiznych nastaveni

jemnosti.

Obr. 5.7: Agresivni nastaveni Obr. 5.8e&ti nastaveni

15



Obr. 5.9: Jemné nastaveni

5.5 Swtelna mapa zalozena na stochastickem

fraktalu

Tento gistup nezohlethje konkrétni umishi swtla. Uplatni se v fpads, kdy chceme
néjakym nahodnym zjsobem vypoitat oswtleni.

Zde je tento fistup vyuzit pro simulaci stinu mraka vodni hladi&. Jedna se o jednoduchy
zpasob jak ozivit monotonni hladinu vody. Pro generdvwd@&ahodného(stochastického) fraktalu se da

pouzit algoritmus, ktery byl jiz vyuZitithe pro generovani vySkové mapy terénu. Jedna se o

rekurzivni &leni étverce.

Obr. 5.10: S#telnd mapa vygenerovana metodou rekurzivierd ¢tverce

16



Obréazek 5.10 znaztmje sw¥telnou mapu reprezentujici stiny miaka vodni hladi&
Metoda rekurzivni &leni ¢tverce vyprodukovalagkny vysledek reprezentujici mraky. Nasledujici
obrazek 5.11 znéaziwje aplikaci s¢telné mapy 5.10 na vodni hladinu.

——

Obr. 5.11 Stiny mrakna vodni hladi&

6 Urychleni zobrazovani scény

Nyni je kompletd hotovy cely virtuélni sit, ale cela scéna se nevykresluiéi$ rychle. Z
tohoto divodu je implementovano ogahi pro urychleni vykreslovani celé scény. Tatoitkégp
popisuje nejive Level Of Detail algoritmus a nasledalgoritmus pro tezavani objeki(tj. jejich
neposilani grafické kat, které nejsou na vykreslené se¢@imo vidt.

6.1 Level Of Detail - GeoMipMapping

Principem této techniky je rozkni terénu do vzdr o velikosti 2'+1 na 2+1 bodi,

jednotlivé vzory se navzajenigkryvaji krajnimi body.

17
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Obr. 6.1: Kompozice jednotlivych vabterénu

Poté co je terén takto raddn do vzoi se pro kazdy vzor zjisti jeho vzdalenost od aktual
polohy kamery, v potaz se bere vzdalenost kamsited vzoru. Pomoci vygétanych vzdalenosti se
jiz nastavuje Urovedetaifr pro jednotlivé vzory. Najklad nmizemetict, Ze vzdalenost mensi nez
1000 jednotek ma Uroxieletaily jedna, vzdalenosttsi nebo rovna 1000 a mensi nez 2000 jednotek
ma Urové detaifi dva atd. Naslednpodle nastavené Uro¥netaili se utuje jak se fyzicky bude
vykreslovat kazdy vzor. Typickym postupem je, #eQpovni jedna se vykresluje kazdy bod vzoru,

pii Urovni dva kazdy druhy, nasletlkazdyctvrty atd. VZdy se jedna o mochinou dvou.

Obr. 6.2:Cast scény zobrazena pomoci GeoMipMappingu
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Na obrazku 6.2 je kragvidét jak se detaily serem od kamery sniZuji. VySe znéime vypaty
se samaiejmeé kji pii kazdém pohybu kamery. Uraveletaili jednotlivych vzoi se dynamicky
meéni, coz niize byt pozorovatelem pdshnutelné, ni se raz krajiny. OvSentigozumném
nastaveni se nejedné o dramatick€myra vynénou za velkou Usporu vypetniho vykonu je tento

jev snesitelny.

P¥i implementaci geomipmappingu se projevuje problavazovani vzdrs fiznou arovni
detaili vznikaji trhliny v zobrazeném terénu.

{Crack

ICrac

Obr. 6.3: Navaznost plas tiznym detailem

Obrazek 6.3 naziaje pra@ se v terénu vyskytovaly trhliny. Vzor s vySSimailetm ma na
okraji vice vrchal nez plat s nizSim detailem a proté&rngji kopiruje reliéf terénu nez druhy vzor.
Timto vznikaji trhliny v terénu. Tento problém lzgieSit déma zmisoby. Prvni z nich je pouha
interpolace botl V této praci je tento Zisob dostéujici, ovSem § pouZziti hardwarového ostteni

by byly patrné ostré hrany na mistech, kde dostaekpolaci bod.
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Obr. 6.4: Princip interpolace

Druhy zpisob je komplikova#si na implementaci, oviem vysledek je vel@kmy. Princip

popisuje nasledujici obrazek 6.5.

Obr. 6.5: Princip fesunuti vrchal
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6.2  View frustum culling

Nyni, kdyZ je terén rozden do vzod nabizi se implementovat dalSi postup pro urychleni
vykreslovani scény. Timto postupem je View frustutiing, jedné se o vytweni komolého jehlanu,
ktery je definovany fedni a zadnii@zavaci plochou.

N

\

nearplane far plans

Obr. 6.6: Komoly gezavaci kuzel

Po definovanidesa, které nam &uje objem pohledu, fizeme zait testovat, zda se hledany

objekt nachazi cely ¥ ¢i venku €lesa nebo séasté&né nachazi vdlese. Princip zobrazuje

B

nasledujici obrazek 6.7.

Obr. 6.7: Testovani nalezZitostigs v pohledovém objemu
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Nasleduje se zamyslet, jak sloZitdlenitost kazdého ze vzoru terénu snadno otestadat,
pati do pohledového objemRe3eni mZe poskytnout anglickou terminologii pojmenovanyisx
Aligned Bounded Boxes(AABB). Jedna se o mySlengelili, kterd4 ohrariiuje nami zkoumany vzor

tak, Ze se cely nachazi uvrirychle. VeSkeré nasledujici testy probihaji radd krychli.

Po vytvaeni AAB krychle nad poZadovanym vzorem chcemeizjsta dany vzor pét do
scény nebo ne, tj. jestli lezi cely nebo alésg@sté&né v pohledovém objemu. K tomuto testovani se
jeS€ musi utit dva body, tzv. positivni a negativni. Positiy@iten bod AAB krychle, ktery lezi dale

ve sméru normaly éezavaci roviny a negativni naopak, princip némjgobrazek 6.8.

plane
n-vertex

n-vertex
p-vertex

normal

P-Venex /n vertex

p-vertex

Obr. 6.8: Ukeni positivniho a negativniho bodu

Po ziskani pozitivniho a negativniho bodu se j&’gje vlastni poloha AAB krychle vzhledem
k ofezavaci rovia. Pa:ita se vzdalenost bodu od roviny, pokud je vzdaenwensi nez nula, bod lezi
na op&né strag roviny nez kam sifuje normala, tudiZ do pohledového objemu niépsiejdiive se
testuje positivni bod, pokud do pohledového objemypeati, cela AAB krychle tam nepidt Pokud
pohledovému objemu nélezi, musime dany vzor vykr@sbtoZze minimala ¢castén¢ do

pohledového objemu nalezi.
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6.3  FFinos optimalizace vykreslovani

Tato kapitola shrnuje fmos optimalizanich technik, které byly pouzity pro urychleni
vykreslovani scény. Testovani ptblo s referetnim umisénim kamery, které je znazamo na
obrazku 6.9. Poprvé vykresleni psbbb pomoci Brutal force algoritmu a poté pomoci reggho

geomipmapingu a zarokreapnutého View frustum cullingu. Celou situaciralje tabulka 6.1.

Obr. 6.9: Referatni umistni kamery

Metoda vykresleni Brutal force GeoMipMap +
View frustum culling
Paiet trojuhelnik 130 050 9584
Snimky za sekundu 13 28
Tab.: 6.1

Ptinos optimalizénich metod je z tabulky 6.X¥egmy. Testovani prailo na notebooku s
procesorem Intel Celeron 1.5GHz, 512MB RAM a gikadic kartou Intel Extreme Graphics 2.
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7 Vlastni implementace

Cely projekt byl implementovan v programovacim eyC++. VyuZil jsem objektav
orientovanych moznosti jazyka C++ a cely navrhkage tomu poddil. Snazil jsem se ikladns
dekomponovat kazdy dil problém do vlastnitidy a tu nasledhdo vlastniho souboru, timto jsem se

dostal ke kongnémucislu 36 zdrojovych soubdv projektu.

PouZil jsem grafické APl OpenGL. Toto prieti jsem si vybral j@devSim z dvodu
prenositelnosti aplikaci meziiznymi platformami. Dale se mi libila jeho relativieidnoduchost a
koncegni uspdgadani celé OpenGL knihovny. Také jsem pouZil nadl&teou knihovnu GLUT,
ktera je taktéZ i@nositelna mezi platformami. MUSI bykifpmna v systému, aby byl umaimchod

této aplikace.

Do vlastni aplikace jsem implementoval vSechny vgéesané techniky. Snazil jsem se je

implementovat tak, jak jsem vySe popsal jejich gipn
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8 Mozna rozsieni

V této kapitole uvadim letmyiphled moznych roz&ni, ktera bych radimal do tohoto

projektu.

8.1 DokonalejSi s¥telné mapy

Rozhod® bych chél implementovat dokonalejSi generovanéteinych map, kde bych nebyl
omezen umi@vanim s¥telnych zdroj v prostoru. Jako zajimava moznost se mi jesktera z

implementaci algoritmu Per-pixel lighting.

8.2  Realisticky vzhled vodni hladiny

Jedna z &ci, které bych clt vyzkouSet pedevsim je zlepSeni vzhledu vodni hladiny. Tohoto
bych velice rdd doséahl za vyuziti dnes RoyyuzZivanych Pixel a Vertex shadeiTechniky efeki
jako vinici se hladina¢i odraz okoli na vodni hladinm¢ velice lakaji prostudovat a néslédn

implementovat.

8.3 Kolize s terénem

Daldim zajimavym roz&nim ntize byt detekce kolize kamery s terénem. Nyni jerméce
po scén ,proharet* zcela volrg, takZze je snadné se dostat pod povrch vykreslete¥@au. Zcela

urcité by toto nélo byt v dalSi fazi vyvoje odstr&no.

8.4  PFridani dalSich objekti

Velkou mérou by se na lepSim dojmu z celého demétdipodepsalo &lenéni dalSich
objekti na povrch ostrova.®né druhy stroiin, ke, ¢i travin. Nejprve bych clit implementovat
jednoduchy gistup pomoci billboardingu a naslédimplementovat n#tani externich objekttypu
3DsS.
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Cilem prace bylo nastudovat a implementovat algyritpro generovani a nasledné
vykresleni krajiny a generovani&glnych map. Tento Ukol jsem dle mého nézoru splaialita
zobrazené scény neni na vysoké urovni, ale mysliresgiméienym zgisobem pedvadi postupy
pouzivané p tvorbe digitalniho modelu terénu. Déle jsertinesl rozsfeni v podod optimalizace

vykreslovani scény, ktera nemalogrou urychlila zobrazovani scény.

Tuto praci jsem si vybral, protoZzesrBD paiitacovéa grafika vzdy fitahovala. Z tohoto wodu
jsem se navrh implementace snaZil vygtdobect. Snazil sem navrhnout kvalitni objektov
orientovany navrh, abych mohl beztsich problému na tomto projektu dale pracovat. Ma

nejaiekavawjsi rozsteni jsem uved! vigdchozi kapitole.

Na paatku jsemcekal, Ze prace bude migtgi rozsah a kvalitu, coz se sarf@mae nesplinilo.

Presto jsem nyni spokojen s odvedenou praci i sanflmm zadanim.
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Priloha — ovladani programu

Stiskem levého tkdtka mySi a jejim pohybem dochéazi k rotaci scényelo osy

pozorovatele.

Pouzité klavesy:

- Pohyb vped

- Pohyb vzad

- Ukrok doleva

- Ukrok doprava

3 292 v s

- Dratovy model

- Zapnuti urychlovacich technik pro vykreslovéeriénu
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