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Knihovna pro praci s vySkovymi
mapami

. Prostudujte si teorii renderovani otevienych virtudlnich scén a virtudlni krajiny. VyuZijte

zkusenosti z predchozi prace v této oblasti.

Na zaklad¢ predchoziho studia navrhnéte knihovnu pro praci s vySkovymi mapami s vyhledem
na mozné budouci rozsiteni o algoritmy ,,nekone¢né* krajiny a technik LOD.

Implementujte knihovnu a vybrané algoritmy pro ,,nekonecnou* krajinu.

Vysledky demonstrujte v jednoduché grafické aplikaci.

Vyhodnotte zkusenosti a diskutujte vysledky.

Praci publikujte na internetu.

Tato strana je ve vyti§téné zpraveé nahrazena originalem zadani.
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Abstrakt

Prace spada do oblasti pocitacové grafiky a zce souvisi s problematikou virtualni reality.

Jsou v ni predstaveny vyskové mapy, které tvoii zaklad pro vytvoteni 3D modelu virtudlni
krajiny. Je naznaceno poslani tfidy zastfeSujici operace s vyskovymi mapami.

Piedlozen je postup, kterym lze zajistit hladké navazovani samostatné¢ generovanych
vySkovych map, a feSeni problémd, které se pfi jeho praktické realizaci vyskytly.

V neposledni fad¢ je predstaven navrh grafického 3D enginu, ktery zajistuje iluzi nekonecné
virtudlni krajiny. Jsou popsany jeho komponenty, naznaceno jeho vyuziti a navrzeny naméty pro
jeho ptipadné budouci rozsiteni.

Klicova slova:

Virtualni realita, terén, krajina, 3D model, 3D engine, Open Inventor.



Abstract

This work comes under the area of computer graphic and it is closely related to virtual
reality problems.

It introduces height maps, that are essential for creating 3D models of virtual landscape. The
purpose of the class that provides operations with height maps is mentioned.

The work describes the way how to ensure correct connecting of independently generated
height maps and the solution of problems that came out during its practical realization.

3D engine that assures the illusion of pseudo-infinity of virtual terrain is introduced as well.
Its components are described, its usage is mentioned and suggestions for further development in
the future are discussed.

Key Words:

Virtual reality, terrain, landscape, 3D model, 3D engine, Open Inventor.
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1. Uvod

Prace spada do oblasti pocitacové grafiky a uzce souvisi s problematikou virtualni reality.
Zabyva se generovanim a zobrazovanim virtualniho zemského povrchu. Mym dlouhodobym cilem
v této oblasti bylo navrhnout algoritmy, které by poskytovaly iluzi nekone¢nosti produkovaného
modelu. Tento cil se v ramci diplomového projektu podaftilo zrealizovat, ditkazem budiz aplikace
demonstrujici funkénost grafického 3D enginu, jehoz teoretické predpoklady a myslenky jsou
hlavnim obsahem této zpravy.

Diplomova prace piimo navazuje na muj predchozi vyzkum v ramci ro¢nikového projektu
s nazvem ,,Generator virtualni krajiny* a semestralniho projektu.

V roénikovém projektu jsem se zabyval algoritmy, které slouzi k vypoétu vyskovych map a
problematikou jejich vylepSeni do té miry, aby bylo mozno mapy spojovat a vytvaret tak rozsahlé
scenérie, v idealnim ptipadé neomezen¢ rozlehlé. Byl navrzen zpusob, kterym lze kyzeného cile
dosadhnout. Tento postup se ale v pribéhu dal$i prace ukazal jako neperspektivni, a proto byl
v ramci semestralniho projektu navrzen zpusob jiny. Obsahem semestralniho projektu byl z&asti
taktéz teoreticky navrh enginu, ktery byl posléze implementovan a zajistuje nyni dynamické
generovani terénu dle pohybu uZivatele ve scéné.

Kapitola 2, nazvana ,,Vychozi stav, projekty ve svété“ slouzi k porovnani prace s projekty,
které se zemskym povrchem v pocitacové grafice zabyvaji a jejich specifikace je dostupnd na
internetu. Porovnany jsou riizné pfistupy k tématu.

Vyskové mapy obecné jsou predmétem treti kapitoly této prace. Obsahové vychazi
z ro¢nikového projektu a je obohacena o popis tfidy, ktera byla navrzena a implementovana letos.
Jsou v ni popsany vybrané algoritmy generovani vyskovych map s dlirazem na postupy dulezité
pro dalsi avahy.

Ctvrta kapitola se zabyva navazovanim vyskovych map a skladanim rozlehlych oblasti
povrchu z mensich celkd. V prvni ¢asti je popsan algoritmus navrzeny v ramci ro¢nikového
projektu. Ten se snazi zajistit navaznost map jiZz v okamziku jejich vypoctu. Nasleduje pak popis
postupu preferovaného v soucasné dobé a prakticky ovéfené¢ho v implementovaném enginu. Ten
starost o hladké navazani jednotlivych stavebnich bloku terénu odklada na pozdéji a vyskové mapy
jsou tedy generovany absolutn€ nezavisle na sobé.

Popis enginu, ktery je hlavnim mozkem vysledné aplikace, je obsahem nasledujici kapitoly.
Jsou v ni uvedeny principy fungovani jeho jednotlivych ¢asti a je vysvétlen princip tzv. generatoru,
které jsou jeho stéZejnimi komponentami. Diky nim Ize dynamicky tvofit terén aniz by byla
ohrozena plynulost béhu aplikace. V zavéru této kapitoly jsou nastinény moznosti vyuziti
navrhovaného systému.

Kapitola Sesta je vénovana vybranym podrobnostem implementace projektu, jsou v ni téz
zminény zékladni principy pouzité grafické knihovny Open Inventor. Jako posledni v fadé jsou
uvedeny naméty na vylepSeni projektu a ptfipadna pokracovani vyvoje v této oblasti.
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2. Vychozi stav, projekty ve svété

S rozmachem virtualni reality bylo jist¢ jako jeden zprvnich problému tfeba vyfesit
zobrazovani zemského povrchu. At uz je ucel vysledné aplikace jakykoliv (hra, simulator pro
vycvik pilotd dopravnich letadel, simulator jizdy v automobilu pro autoskoly, vojenska simulace),
je tieba se s krajinou néjakym zptisobem vypotadat.

Pfi prizkumu této oblasti v ramci pfedchozi prace jsem dospél k nazoru, Ze se ve svété vyvoj
ubiral zhruba tfemi sméry.

Prvni cestou, kterou reprezentuje napiiklad znamy (a pro nekomer¢ni ucely volné dostupny)
program Terragen, je renderovani fotorealistickych, krasné vypadajicich a propracovanych, ov§em
statickych scenérii a animaci.

Druhy v potadi je smér vyuzivajici pfesnd geografickd data a snimky z druzic k vytvotreni
dokonalé kopie skute¢ného zemského povrchu. Tyto pristupy maji zcela nepochybné svoje
opodstatnéni napiiklad pfi zminovaném vycviku pilotd, nebo pfi planovani rozsahlych
inzenyrskych projektl, které maji ambice zasadné zmenit tvar krajiny (vodni dila).

Tteti cestou se ubiraji ,,méné vazné* aplikace zejména z oblasti virtualni zabavy, pocitacové
hry. Charakteristickym rysem vyvoje takovych aplikaci je hledani kompromisu mezi pokud mozno
realisticky vyhlizejicim terénem a rychlosti jeho generovani a zobrazovani.

V nasledujicim textu ptredstavim vybrané projekty, jejichz specifikace je dostupnd na
internetu. Neni cilem podat vyCerpavajici informace o produktech samotnych, spiSe jsem chtél
nastinit jejich deklarované schopnosti a porovnat jejich filosofii s mym vlastnim vyzkumem.
V zavéru této kapitoly budou totiz stanoveny cile, které jsem se snazil v ramci vlastni prace splnit.

2.1 Terragen

Aplikaci Terragen vyviji britska firma Planetside Software. Program je pro nekomercni
vyuziti poskytovan zdarma a lze ho ziskat z webovych stranek produktu (viz [6]). Dostupné jsou
verze pro operacni systémy z rodiny MS Windows a pro Macintosh.

Samotni autofi popisuji svilj produkt jako generator krajiny vytvoreny s cilem poskytovat
fotorealistické obrazky a animace. Podporovano je n€kolik metod generovani terénu, vysledek lze
ovSem také manualné upravovat. Povrch je potazen texturami. Lze renderovat detailni vodni
hladiny, v¢etné vln, odleskll slunce a odrazii okoli. Nebe zakryvaji mraky, které vrhaji stiny na
povrch, 1ze definovat a pomoci mnoha parametri upravovat mlhu, veskeré osvétlovani je pojato
realisticky pomoci simulace priichodu slunec¢nich paprskti atmosférou.

Program byl dle udajt autort vyuzit ve filmu, v televizi, pfi vyrobé videoklipti, pocitacovych
her, knih, ¢asopist a reklam.

Pouziti popisovaného programu je pfitom v zakladech velmi jednoduché. Ze vseho nejdiive
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je tfeba stanovit rozméery generované ¢asti krajiny. Poté si zvolime metodu a nechame generator
vytvorit tzv. vySkovou mapu. Poté uréime pozici a smér pohledu kamery, ktera bude scénu
zobrazovat. Nastavime pozici slunce na obloze, upravime vzhled a hustotu mrakli, nastavime
uroven vodni hladiny a mizeme si nechat vyrenderovat prvni nahled na pravé vytvorenou krajinu.
Jsme-li svysledkem spokojeni, zvolime velikost vysledného obrazku, nastavime kvalitu na
maximum a nechame program pocitat.

Obrazek 2.1 - Ukazka vystupu aplikace Terragen, vygenerovani
originalniho obrazku o rozmérech 640x480 pixelii trvalo na pocitaci
s procesorem AMD AthlonXP 1,4 GHz zhruba 5 minut.

Tvorbu animaci jsem v praxi nezkousel.

Terragen nema ambice byt nasazen v né€jaké interaktivni aplikaci, ve které by byla kriticka
rychlost odezvy na podnéty uzivatele. Je zde uveden jako reprezentant prvniho sméru vyvoje,
sméru, ktery klade dliraz na vizualni dojem.

2.2 SIM Scenery a TGS TerrainViz

Uvedené produkty se zaméfuji na real-time zobrazovani rozséhlych dat reprezentujicich
zemsky povrch, které ziskavaji ze specializovanych databdzovych struktur. Oba produkty jsou
postaveny nad grafickou knihovnou Open Inventor, kterou vyuziva i tento projekt.
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Systems in Motion (SIM). Ackoliv Coin3D je volné piistupny software, tato nadstavba je
komercnim produktem. Na projektu TerrainViz pracuje firma TGS, ktera taktéz vyviji komercni
implementaci TGS Inventor. Kvili skuteCnosti, ze oba produkty jsou komeréni zalezitosti,
neexistuji detailni informace o pouzitych algoritmech a k dispozici je pouze vycet jejich
schopnosti. Z pochopitelnych divodi jsem taktéZ nemél moznost tyto programy vyzkouset v praxi.

Z informaci dostupnych na [7] a [8] Ize ale odvodit zakladni principy jejich fungovani. Jsou
zaloZeny na vyuzivani rozsahlych databazich, ve kterych jsou ulozeny detailni mapy skute¢ného
zemského povrchu. Kromé samotnych map popisujicich nadmoiskou vysku terénu obsahuji také
textury, které po aplikaci poskytnou dokonaly obraz dané oblasti. Tyto produkty poskytuji API pro
snadnou obsluhu a ziskavani dat z databdzi a zajist'uji renderovani modelu krajiny pifi dosazeni
vysoké frekvence snimkt. Tu zajistuji pouzitim LOD [= Level Of Detail] algoritmt tak, ze ptred
zobrazenim kazdého snimku pfepocitaji trojuhelnikovou sit’ tvotfici model krajiny, aby pfi
zachovani pevného poctu trojuhelnikl byl vysledny model co nejlepsi.

SIM Scenery je vyuzivana n¢kolika norskymi firmami zabyvajicimi se téZbou ropy a
zemniho plynu pro zobrazovani moiského dna. TGS TerrainViz byl vyuzit ve vojenskych
simulacich pro francouzské ministerstvo obrany.

2.3 FlightGear

FlightGear je letecky simulator vyvijeny komunitou pfispévateli z celého svéta jako open
source produkt distribuovany dle licence GNU GPL. Podrobné informace véetn€ zdrojovych kodta
a dokumentace lze ziskat z webovych stranek [9].

Jeho historie saha do roku 1996, kdy hlavni podil na praci méla univerzita v Berkeley.

Hlavni myslenkou, ktera stala u zrodu tohoto projektu, byla touha vyvinout realisticky
civilni letecky simulator, ktery by byl multiplatformni a snadno rozsifovatelny. Simulator by mé¢l
obsahoval propracovany fyzikalni model letu s ambicemi ziskat oficidlni akreditaci jako trenazér
pouzitelny pii vycviku pilotd.
zemskym povrchem a jeho zobrazovanim. FlightGear je vtomto sméru velmi dikladny a
v soucasné dob¢ se chlubi kompletnim pokrytim celé zemékoule. Cely zemsky povrch je rozdélen
na oblasti vyty¢ené poledniky a rovnobézkami, pouze data terénu v souc¢asné dob¢ dle informaci na
[9] zabiraji prostor 3 DVD nosi¢ii. Pro spusténi aplikace ovSem sta¢i mit jejich urcitou ¢ast. Data
jsou za béhu nahravéna z disku pomoci samostatného vlakna programu, tak aby byl minimalizovan
dopad téchto operaci na plynulost renderovani.

Textury povrchu odpovidaji skute¢nosti, nejvice propracovany jsou okoli a samotné modely
letist. V touze po simulaci reality jde projekt tak daleko, ze obsahuje dokonce realistické stiidani
dne a noci s tim, Ze poloha Slunce ve dne a pozice hvézd a fdze Mésice na nocni obloze odpovidaji
danému mistu a ¢asu.
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Vidime, ze tento simulator klade dtraz na fyzikdlni model letu a data povrchu ziskava
z rozsahlych, pfedem ptipravenych struktur.

2.4 Stanoveni zakladnich cilii projektu

Z ptedchoziho textu vyplyva nckolik skutecnosti, ze kterych pii stanoveni cild nového
projektu vychazime. Byly jiz feSeny otazky zobrazovani rozsadhlych uzemi se zachovanim solidni
rychlosti dostate¢né pro aplikace vyuzivajici vstupy od uzivatele v realném case. Tyto aplikace
ovsem ke svému béhu potiebuji zdrojova data, ktera reprezentuji terén, ktery samotny program jiz
,»pouze* zobrazuje.
zemsky povrch. Tyto algoritmy ovSem pracuji pouze s omezenymi rozméry mapy a kvuli slozitosti
a ¢asovym naroktim nejsou vhodné pro real-time nasazeni.

Idealni by bylo nalézt néjaky kompromis. Nalézt cestu, kterd umozni generovat terén bez
nutnosti udrzovani slozité a rozsahlé statické databaze, kterd ovSem bude také schopna nezavisle
vygenerované casti krajiny spojovat do velkych celkti. To vSe dynamicky, v realném case, podle
pohybu pozorovatele ve scéné, bez patrnych prodlev zplsobenych vypoctem nové geometrie 3D
modelu. Dalo by se fict, ze vyzkum se tedy ubiral smérem, ktery lze zatfadit do tfeti vétve
zminované v samotném uvodu této kapitoly. Nyni si vSak dovolim tvrdit, a z dal§iho textu to
vyplyne, Ze roz§ifeni navrzeného enginu tak, aby se ptiblizoval i k ostatnim dvéma proudiim bude
v budoucnu jisté mozné.

Na zavér jesté kratka rekapitulace vychozich poznatkd.

Stojime-li pfed pozadavkem zobrazit na obrazovce pocitace trojrozmérny model zemského
povrchu, musime ihned zpocatku zvolit mezi dvéma diametraln¢ odliSnymi pfistupy.

Prvnim feSenim mutze byt piedem pfipraveny 3D model virtudlniho terénu, nebo dokonce
celé scény, ve které se bude uzivatel pohybovat. Vyhodou tohoto pfistupu muze byt dokonala
realisti¢nost, zavisejici pouze na kvalité a propracovanosti modelu. Minusem jsou stile stejny
vzhled scény a potieba prostoru pro ulozeni takového modelu.

Opacnym piistupem jsou dynamicky generované modely povrchu. Touto problematikou se
tato prace zabyva. Pozitivem tohoto pfistupu je variabilita terénu, které lze pouhou zménou
nekolika parametri generatoru dosédhnout.

Samotné feSeni probihalo v nekolika etapach. Bylo tieba vybrat a implementovat vhodnou
metodu generovani zemského povrchu a vymyslet zptisob, jakym nezavisle ziskané mapy spojovat
do vétsich celkd. Bylo nutné navrhnout engine, tj. jakysi mozek aplikace, ktery je zodpovédny za
udrzovani konzistence mezi daty, dynamické generovani map novych dle pohybu uzivatele scénou
a nakonec samotné vykreslovani.

Jednotlivé etapy feSeni jsou rozvedeny v nasledujicim textu.
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3. Vyskové mapy

3.1 Zakladni pribliZeni

V této kapitole se budeme zabyvat vySkovymi mapami jako prostfedky k popisu zemského
povrchu. Budou vysvétleny vybrané algoritmy operujici nad daty vyskovych map a bude popsano
poslani knihovni tfidy TeHeightMap, kterd je jednim z dulezitych vysledkl tohoto projektu.
Obsahove tato kapitola Cerpa z ptedchoziho ro¢nikového projektu a projektu semestralniho.

Vyskové mapy jsou dilezité, protoze jsou obvykle zdkladem pro vytvoreni 3D modelu
zemského povrchu. Z vyskové mapy lze totiz relativné jednoduSe vytvofit model takovy, jaky
vyzaduje zvolenad grafické knihovna (v nasem piipadé Open Inventor). Takovym modelem je
obvykle trojuhelnikova sit’.

Vyskovou mapu si velmi jednoduse mutzeme predstavit jako dvourozmérné pole Cisel,
jejichz vyznamem je nadmotska vyska povrchu v ¢asti prostoru, ktery je mapou reprezentovan.
Takto definovana vySkova mapa vérné odpovida klasickym kartografickym mapam tak, jak je
zname z bézného Zivota.

Existuje mnoho rtznych algoritmi, které umoziuji takovou mapu vygenerovat. LiSi se
navzajem nejen samotnym postupem vypoctu, ale také charakterem krajiny, kterou jako vysledek
poskytuji. V nasledujici podkapitole jsou popsany algoritmy, které jsem mél moznost vyzkouset
Vv praxi.

3.2 Algoritmy generovani vySkovych map

3.2.1 Midpoint Displacement

Midpoint Displacement (Cesky znamy pod nazvem "Presouvani stfedniho bodu") je
elegantni, rekurzivni algoritmus. Funguje na principu déleni plochy vySkové mapy na Ctvrtiny.
V kazdé iteraci nahodné ptesune bod uprostfed aktualni plochy (tzn. zvy$i nebo snizi jeho
nadmoiskou vysku) a body, které lezi uprostted jejich okraja.

Princip je znazornén na obrazku 3.1 na dalsi strance. Algoritmus za¢ina ve stavu, kdy jsou
znamy Ctyfi body v rozich tvofené plochy. Vysku bodu E uprostied celé plochy ziskame pomoci
vzorce

E = (A+B+C+D)/4 + rand(d), (D)
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kde A, B, C, D jsou hodnoty v pfislusnych bodech a d je maximalni povoleny pfesun pro
danou iteraci, rand (d) je potom nahodné ¢islo lezici v intervalu <-d, d>.

A B A E B
¢ ® O ® ¢
E G E H
® © @ ¢
I
¢ ® © @ 4
C D C D
¢ ® ®
® ®
® ® @
® ®

Obrdzek 3.1 - Princip ¢innosti algoritmu Midpoint
Displacement.

Nasleduje vypocet boda uprostied okrajii plochy. Ty ziskdme pomoci rovnic

F = (A+B+E)/3 + rand(d)
G = (A+E+C)/3 + rand(d)
H = (B+E+D)/3 + rand(d)
I = (E+C+D)/3 + rand(d) )

Uvedené dva kroky se rekurzivné opakuji. Na obrazku 3.1 jsou ¢ern¢ oznaceny body, jejichz
vySku v dané iteraci zname a vyuZzijeme tuto znalost pro vypocet bodl novych, oznacenych
cervené.

Algoritmus poskytuje dle [1] dobfe vypadajici chaoticky terén, horské scenérie. Jeho
nevyhodou jsou omezeni na vyzadované rozméry generované mapy. Ty musi byt kvili
rekurzivnimu charakteru vypoctu mocninami dvou.

Za zcela zasadni negativum jsem ovSem z hlediska tohoto projektu velmi dlouho povazoval
nemoznost jakkoliv rozumné popsat proces utvafeni mapy tak, aby z této informace mohla Cerpat
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vyskova mapa sousedni. Tyto informace byly tfeba v prvni casti prace (v rocnikovém projektu),
aby bylo mozné zajistit hladké navazani jednotlivych map v prostoru. Této problematice se velmi
podrobné vénuje kapitola4, na tomto misté je pouze vhodné piedem sdelit, Ze v ramci
semestralniho projektu byl navrzen a v praxi ovéfen algoritmus, ktery zadné podobné informace
nevyzaduje a mize tedy vyuzivat zcela libovolny postup vypoctu vyskoveé mapy.

Jedinou nevyhodou algoritmu Midpoint Displacement tedy zlstala omezeni na rozméry
generované mapy.

3.2.2 Circles algoritmus

Na tento postup jsem narazil na internetu [3] a na prvni pohled se zdal sympaticky
jednoduchy a terén, jez produkuje, dobte vyhlizejici.

Iterace metody zacinaji nahodnou volbou bodu na mapé. Poté se zvoli ¢islo reprezentujici
polomér kruznice se stfedem ve vybraném bod¢, uvnitt které je povrch nasledné vyvysen nebo
snizen o n&akou hodnotu. Prvni tfi iterace znazorfiuje obrazek 3.2. Uroven Sedé predstavuje
nadmoftskou vysku v daném bodé (vzdy doslo k pficteni hodnoty).

Obrazek 3.2 - Princip cinnosti Circles algoritmu.

Vyhod tohoto postupu je nékolik. Na rozdil od Midpoint Displacement algoritmu nejsme
nijak omezovani co do rozmérii pozadované vySkové mapy. Z hlediska navazovani vyskovych map
jiz v okamziku jejich generovani by se postup tvorby mapy navic dal snadno parametrizovat
(vyznamné jsou informace o stfedu a poloméru kruznice, dale je dulezité védét o jakou hodnotu
byla vnitini oblast kruznice upravena).

Nevyhody této metody jsem odhalil az poté, co jsem ji implementoval. Pro to, aby povrch
,vypadal hezky“ bylo tfeba velké mnozstvi iteraci (kolem 1000). Vypocet je velmi naroény na
vykon procesoru (dle algoritmu popsan¢ho ve [3] musime v kazdé iteraci pro kazdy bod mapy
vypocist mj. jeho Eukleidovskou vzdalenost od stiedu kruznice a nékterou goniometrickou funkci
kvuli zaobleni — misto vyvySeni s kolmymi sténami tvoii hladké ,,kopecky*). Spojeni obou aspektl
vyustilo v nepfijatelné dlouhou dobu vypoctu.
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Z tohoto diivodu, a s ohledem na budouci nutnost generovat stale nové a nové ¢tverce terénu
ve snaze predstirat jeho nekonec¢nost, jsem nakonec jako zaklad pro implementaci zvolil Fault
Formation algoritmus.

3.2.3 Fault Formation

Nazev metody by se dal do Cestiny pielozit jako ,,formovani pomoci zlomt‘“. Tento opis
v zdsad€ nastifiuje princip algoritmu. Dalo by se fici, Ze timto zplGsobem velmi zjednodusené
simuluje procesy pii utvaieni nékterych realnych pohoti. Pfitom algoritmus samotny neni ve své
zakladni varianté nikterak slozity. Protoze je zakladem nésledujicich tvah, rozeberu ho zde velmi
podrobné&. Prvni tii iterace znazoriuje obrazek 3.3. Uroven $edé predstavuje nadmotiskou vysku
v daném bod¢.

Obrazek 3.3 - Princip c¢innosti algoritmu Fault Formation.

Vychozim bodem pro Fault Formation algoritmus je mapa obsahujici v kazdém misté¢ nulu.
Nasledujici tkony provadime v cyklu. Vybereme zcela nahodné dva body na mapé. Tyto body
vytyCuji piimku, podél které¢ dojte v terénu ke zlomu. VSechna mista na jedné strané od piimky
(zlomu) vyvySime o stejnou hodnotu, ostatni body neménime. Pocet iteraci tohoto cyklu pro
ziskani realisticky vyhlizejiciho kusu krajiny se pohybuje kolem c¢isla 150. V praxi se osvédcilo
hodnotu o kterou zvySujeme konkrétni ¢ast terénu svazat s poradovym cCislem iterace tak, aby
zpocatku byla velka a postupné se zmensSovala. Tim zplisobime, Zze charakter terénu je rychle
nacértnut v nékolika prvnich iteracich a nasledujici zlomy jiz dale vytvareji drobnéjsi povrchové
detaily.

Fault Formation algoritmus v této zakladni verzi ndm tedy dokaze vygenerovat vySkovou
mapu pro jednu oblast krajiny. Hlavnim pozitivem této metody je ale fakt, ze se jevila jako vhodna
z hlediska fizeni navazovani jednotlivych map, coz bylo v pribéhu feseni ovéreno. Na rozdil od
ptedchoziho algoritmu potfebuje k vytvoreni ,pekné vypadajiciho terénu tadov€ niz§i pocet
iteraci, coz se ptijemné odrazi na rychlosti vypoctu. Neklade téz Zadna omezeni na rozmér mapy.

Za nevyhodu by mohlo byt pokladano (podle [1] to nevyhoda je, podle m¢ to neni na
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zavadu), ze produkuje mirné zvinény terén, nedaji se od n¢ho ocekavat ptirozené vypadajici divoka
pohoii takova, jaka umi napt. Midpoint Displacement.

3.3 Vyhlazovani hodnot vySkovych map

Na povrch vznikly pouze pomoci néekterého zuvedenych algoritmli je vhodné pied
vykreslenim aplikovat tzv. erozni filtr. Cilem filtrovani je terén vyhladit — opét by se dalo fici, ze
se snazime napodobit u€inky povétrnostnich vlivii (vitr, voda) na zemsky povrch. Metody
vyhlazovani hodnot vyskovych map jsou obsahem této podkapitoly. Lze fici, Ze filtrovani ma na
vysledek velky vliv a pomoci volby parametrii pouzitych filtri 1ze tvofit rizné zvinény (rtizné
vypadajici) povrch.

3.3.1 Linearni filtrovani (filtrovani po pasech)

Tento algoritmus jsem pfevzal z[3]. Jednd se o zédkladni postup, kterym lze uhladit
vznikajici terén.

Nadmotska vyska kazdého bodu vyskové mapy je pii jeho aplikaci ovlivnéna vyskou bodu
sousedniho v zavislosti na zvoleném parametru filtrace k. Tento parametr uruje miru vlivu
sousedniho bodu na bod pravé pocitany. Je-li roven 1 nedochazi k zddnym zméndm, ¢im vice se
blizi k nule, tim vétsi filtrovani nastava.

Vypocet se tidi nasledujicim predpisem:

h[x,z] = h[x-1,z] * (1-k) + hlx,y] * k 3)

Vztah (3) plati pro fadky vyskové mapy (soufadnice z) ve sméru vzristajiciho x. Aby bylo
vSe v potadku, je nutné provést podobnou filtraci pro vSechny fadky a sloupce vyskové mapy a to
v obou smérech. Pro dosazeni lepSiho efektu se navic doporucuje cely proces filtrovani nékolikrat
zopakovat.

V prubéhu feSeni jsem dospél k ndzoru, ze je lepsi rad€ji nékolikrat prefiltrovat krajinu
s vys§im koeficientem filtrace, nez jedno ,velké“ filtrovani. V soucasné¢ dobé je implicitné
nastavena hodnota parametru k na 0.9 a filtrovani provadime pétkrat.

3.3.2 Maticové filtry

Maticové filtry jsou mocné&js$im prostitedkem nez vyse uvedeny filtr pasovy. Ackoliv jsem je
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prakticky nevyzkousel, myslim, ze v tomto piehledu by nemély chybét.

Jsou reprezentovany ¢tvercovou matici koeficientii, které urcuji vliv bodi v okoli na bod
pravé modifikovany. Zatimco v ptfedchozim ptipadé byl aktudlni bod ovlivnén pouze jedinym
sousedem, nyni prichazi ke slovu celé okoli bodu. Rozméry matice jsou obvykle 3x3 a byva
dodrzeno pravidlo, ze soucet prvkll matice je roven 1. Pro matici 3x3 je tedy v kazdém misté
matice ulozena hodnota 1/9, pro matici 5x5 je to 1/25 atp.

Budeme-li uvazovat matici 3x3, pak ji Ize obecné vyjadrit takto:

my My My
m=\m, my my (4)

My My, My

Predchozi zpiisob filtrace lze vyjadfit matici, jejiz prvek m21=(1-k), m22=k a ostatni
prvky jsou nulové.
Predpis pro vypocet hodnoty bodu vypada nasledovné (pievzato z [3]):

h{x,z] = mll*h[x-1,z-1] + ml2*h[x,z-1] + ml3*h[x+1,z-1] +
m21*h[x-1,z] + m22*h([x, z] + m23*h([x+1, z] +
m31*h[x-1,z+1] + m32*h[x,z+1] + m33*h[x+1,z+1] ®))

Jista komplikace nastdva pro body blizko okraji mapy. ReSeni spodiva v pouZiti vech
dostupnych bodl a nasledném vydéleni vysledku souctem pouzitych prvka matice.

3.4 Trida pro praci s vySkovymi mapami

Nazev celého projektu zni ,,Knihovna pro praci s vySkovymi mapami®, tudiz v ném ma tiida
reprezentujici vySkovou mapu vysadni postaveni. Nese oznaceni TeHeightMap (veSkeré tridy
tykajici se projektu maji v nazvu prefix Te jako Terrain Engine). Jeji navrh byl také prvni véci, na
kterou pfisla v letoSnim roce fada.

V soucasné dobé¢ se, dle informaci na [10], rozb&hlo hned nékolik projektd souvisejicich
s virtudlni krajinou. Bylo by jist¢ dobré, kdyby do budoucna existovalo jednotné rozhrani pro
vypocet zakladni vyskové mapy a zakladni operace sni. V letoSnim roce se sice ktomuto
idedlnimu stavu nepfiblizime, v&fim ovSem, ze projekty, které odstartuji v budoucnosti by mohly
mych vysledkti opravdu vyuzit.

Jiz pii ptedchozi praci bylo navrzeno a posléze také implementovano nekolik algoritmi
pracujicich s daty vyskové mapy. Jednalo se tehdy pfedevsim o samotné generovani krajiny. Cilem
této tfidy vSak bylo poskytnout programatorovi ucelenou nabidku operaci, které by byly pfistupné
pomoci rozumné navrzeného rozhrani. Nejde tedy pouze o vybér algoritml uzite¢nych pro dalsi



3.4 Ttida pro praci s vySkovymi mapami 19

praci, ale o celou mnozinu operaci, které mohou mit nad vyskovou mapou smysl.

Na tomto misté je vhodné podotknout, ze se velmi pravdépodobné diive ¢i pozdé€ji objevi
pozadavek na néjakou novou funkci, kterd nas pifi navrhu tfidy prosté nenapadla. To povede
k ptirozenému rozvoji a zvétSovani moznosti tfidy. Troufam si ale tvrdit, Zze zakladni mnozina
operaci je pokryta a jejich implementace je odladéna.

Zdrojové kody jsou napsany v jazyce C++ a jsou volné dostupné pro vetejnost. Spolu
s ostatnimi elektronicky odevzdavanymi vystupy této prace jsou umistény na strankach ,,Inventor
Projects 2005 [10], které jsou vénovany vSem projektim zaloZzenym na knihovné Open Inventor
feSenym v letoSnim akademickém roce. Pii praktickém programovani jednotlivych metod jsem se
snazil o maximalni efektivitu kddu pti zachovani jeho jednoduchosti a ¢itelnosti. V soucasné dobe
je tfida vyuzivana pfi tvorb€ ,,nekonecného® terénu a je nasazena v real-time 3D enginu.

Jednotlivé implementované operace by §lo velmi zhruba rozdélit do ¢tyt skupin.

Prvni a pravdépodobné nejvyuziteln€jsi skupinou jsou generatory terénu. Odpovidaji
jednotlivym algoritmtim generovani vySkovych map. V soucasnosti je dostupna sice pouze metoda
formovani pomoci zlomi (viz kapitola 3.2.3), avSak rozsifeni o vysledky ostatnich projektt nebude
v budoucnu jisté nijak obtizné.

Druhou skupinou jsou filtry, které maji na vysledek taktéz velmi zdsadni vliv. Filtrovani
povrchu je dilezité pro vyhlazeni krajiny a zleps$eni vysledného vizualniho dojmu. K dispozici je
linearni filtrovani tak, jak bylo popséano v kapitole 3.3.1.

Tieti skupinu tvofi operace kopirovani hodnot a aritmetické operace pusobici nad daty
zdrojové a cilové vySkové mapy. U téchto funkci lze presné specifikovat zdrojové a cilové
pravouhlé oblasti v jednotlivych mapach.

Do posledni skupiny Ize zaradit funkce vyuzivajici statistické tidaje (minimalni, maximalni a
primérnou hodnotu) a vertikalni posuvy (ve smyslu korekce vSech hodnot na mapé stejnou
hodnotou). Pomoci téchto operaci lze fidit nadmotskou vysku vysledné krajiny.
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4. Navazovani vySkovych map

4.1 Porovnani moznych pristupi

Stojime-li pied problémem navazovani nezavisle generovanych vyskovych map do vétSich
celkll, mame v zasad¢ moznost zvolit mezi dvéma diametraln¢ odlisSnymi pfistupy. Oba dva jsem si
prakticky vyzkousel a myslim, Ze je tedy mohu odpovédné porovnat a vysvétlit pouzité algoritmy.

Prvnim pfistupem, ktery jsem prosazoval v ramci ro¢nikového projektu bylo zajistovani
hladkého navazovani vysSkovych map jiz v okamziku jejich generovéni. Tento zplsob feSeni ma
svoje vyhody i nevyhody. S odstupem ¢asu musim pfiznat, Ze v porovnani s metodou popsanou
v kapitole 4.3 pfevazuji spiSe negativni stranky a omezeni.

Zcela zasadni nevyhodou zminovaného postupu je skutecnost, ze funguje pouze pro krajinu
generovanou algoritmem Fault Formation, a neumim si pfedstavit jeho zobecnéni pro ostatni
metody vypoctu vyskovych map. Abychom byli schopni navazat mapu na jejiho souseda jiz pfi
jejim vytvafeni, musime byt totiz schopni jednoznacné popsat proces utvareni kazdé mapy. Prave
Fault Formation algoritmus se z tohoto pohledu jevi jako vhodny kandidat a detailni popis tvorby
mapy se vjeho pfipadé¢ vzasadé¢ omezuje na soutfadnice formujicich zlomii v jednotlivych
iteracich. Navrh tohoto algoritmu byl stéZejni ¢asti predchoziho ro¢nikového projektu a jeho
zékladni myslenky jsou uvedeny v nasledujici podkapitole.

Na druhou stranu, tento postup nijak neovliviiuje samotné vykreslovani trojrozmérného
modelu z takovéto mapy vzniklého. Kazda mapa popisuje svoji ¢ast povrchu a renderovanim map
s pfislusSnym posunem vznikd dokonale hladka krajina. Tato skuteCnost je, dle mého nazoru,
hlavnim pozitivem zvoleného pfistupu a ve svém dusledku, byl-li by uvedeny zpisob vyuzit pro
vytvofeni ,,nekonecné* krajiny, by znamenala znacné zjednoduseni enginu oproti verzi, ktera je
nyni na svété. Nutno vSak podotknout, Ze navrzeny algoritmus je slozity a tudiz pomaly a
pravdépodobné by v real-time generovani krajiny neobstal.

Druhy pristup, ktery nahlizi na celou problematiku zcela jinym zrakem, se snazi zodpovedét
otazku, zdali by bylo mozné generovat vyskové mapy absolutné nezévisle jednu na druhé a feseni
jejich navazovani ve vysledném kusu terénu fesit pozdeji. Ackoliv se tato mySlenka zda na prvni
pohled nerealnd, ukazalo se, Ze feSeni existuje a za cenu vyssich pamétovych naroki lze kyzené¢ho
cile dosdhnout.

Nyni pouze nazna¢im, ze pro vytvoreni Casti terénu potfebujeme celkem Ctyfi vyskové
mapy, které se piekryvaji a jejich prinikem vznikne pravé vysledny kus krajiny s polovi¢nimi
rozméry. Algoritmus je do detailu rozveden a vysvétlen v kapitole 4.3 této zpravy.

Hlavni vyhodou této strategie je absolutni volnost pfi volbé metody vytvateni povrchu. Neni
tfeba nijak popisovat tvorbu krajiny tak, aby z popisu mohly ¢erpat mapy sousedni. Zdrojové mapy
lze rizn¢ filtrovat, pomoci funkci tfidy TeHeightMap ménit nadmoiskou vysku a tim ovliviiovat
raz krajiny, lze dokonce kombinovat rizné metody generovani vyskovych map v jedné aplikaci.
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Navic, diky ziskané volnosti pfi tvorbé zdrojovych map, mizeme vyuzit zdkladni verze
algoritmii, které jsou dostate¢n¢ rychlé a osvédCily se pfi Casoveé ,kritickych® vypoctech
zékladnich stavebnich kamenti ,,nekonec¢ného* zemského povrchu.

Naproti tomu se kvuli nazna¢enému postupu komplikuje fidici engine vysledné aplikace a
hrozilo nebezpeci, ze rychlost generovani jednotlivych map bude ve findle degradovana pomalosti
slozitého enginu udrzujiciho konzistenci v prostoru. Tomuto nebezpeci bylo nutno jiz pfi navrhu
predchazet.

4.2 Navazovani v okamziku generovani mapy

4.2.1 Pribéh vyvoje algoritmu

Odlozit feSeni navaznosti jednotlivych Ctverci terénu na okamzik filtrovani vyskové mapy,
byl prvni napad. Bohuzel se ukazalo, ze k dosazeni uspokojivych vysledkd zdaleka nedostacuje.

Navrzeny algoritmus fungoval na principu uschovdvani hodnot na hraniach mapy pro
pozdéjsi vyuziti mapou sousedni. V okamziku vyhlazovani povrchu se tato informace pouzila a
sjednotila vysku na spolecné hranici. Tim bylo zajiSténo, ze Ctverce na sebe pfesné navazovaly na
hrani¢ni linii. Metoda ale nijak nezaru¢ovala podobny charakter terénu na obou stranach hranice.
Velmi Casto se, napiiklad, stavalo, Ze na jedné stran¢ hranice bylo pohofti, na druhé motské dno.
Vysledek byl, jak je patrno z obr.4.1, nepouzitelny.

Obrazek 4.1 - Navazovani pri filtraci (vaucovani okraje).



4.2.1 Prabéh vyvoje algoritmu 22

Jak prokazala ptedchozi metoda, bylo nutno zafidit stejny charakter povrchu na obou
stranach spolecné hranice samostatnych dild terénu. K tomu mélo pfispét zapamatovani zlomu
prochézejicich doty¢nym okrajem mapy.

Toho vyuziva dalsi verze algoritmu, které staci zjistit, zda zlom prochazi okrajem, o ktery se
zajimame, zapamatovat si soufadnici a Cislo iterace, ve které ke nému doslo. Sousedni mapa tyto
informace vyuziva k tomu, aby zlom v dané iteraci plynule pokracoval i na ni.

Déale vyuzijeme postupu popsaného vySe (vnuceni okraje), abychom zajistili dokonalé
sesazeni ¢tvercu terénu k sobé.

Uskali této metody tkvi ve skute¢nosti, Ze iteracim, ve kterych hranici obou map neprochazi
74dny terénni zlom, je ponechina volnost. Usp&snost metody tedy zavisi na ndhodé a neda se
pfedem odhadnout. Obcas poskytla vysledky dobré, vétSinou byly ale podobné piedchozi varianté.
Bylo tedy nutné dal hledat metodu, ktera by popsala také iterace dosud nekontrolovatelné.

Pti hledani takové metody jsem vySel ze skutecnosti, ze zlom lze na vySkové mapé
vygenerovat pouze dvanacti zptsoby tak, jak ukazuje obr.4.2.

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
typ—>5 Typ 6 Typ 7 Typ 8
Typ 9 Typ 10 Frp11 Typ 12

Obrdzek 4.2 - 12 mozZnych typii zlomu (Seda oblast vyvysena).

Tato informace je vyhodnd, nebot’ dokaze postihnout chovani terénu na rozhrani samostatné
ziskavanych ¢tvercu také pro iterace, ve kterych nami sledovanym okrajem neprochazi zadny zlom.

Nejlépe se situace ozfejmi na konkrétnim piikladu (viz obr.4.3 na nésledujici strang).

Predpokladejme, Ze mame vytvofenou mapu a nyni generujeme dalsi, ktera k ptvodni
ptiléha shora. Déle pfedpokladejme, Ze pro k-tou iteraci byl v jiz hotové mapé pouzit zlom typu 9.
V piipadé predchozi metody bychom neméli zadné omezeni pro k-tou iteraci tvorby nové mapy.
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Mohli bychom tedy zlom vytvofit zcela libovolné a to by mohlo vyustit ve znacny vyskovy rozdil
na hranici obou map, ktery by byl vidét a pasobil by nepfirozené a rusivé. Vyuzijeme-li poznatku o
typu zlomu, pfijdeme na to, ze zlom v nové mapé lze generovat tremi zptsoby: jako typy 1,4 a 5.
Mezi nimi si jiz mizeme bezpecné zvolit ndhodné. Tim je zajiSténa konzistence v misté spojeni
obou map.

Typ 1 Typ 4 Typ—>

—

Typ 9

Obrazek 4.3 - Priklad volby typu zlomu.

Uvedenym postupem jsme schopni eliminovat problémy vyskytujici se u predchozich dvou
metod. Kvili filtraci povrchu se ovSem mezi spojovanymi kusy terénu vyskytovaly skviry. Tento
neduh lze snadno odstranit vnucenim ptesnych hodnot hrany souseda nové vytvarené mapé. Na
zobrazeném terénu se vSak stile v misté napojeni objevovala ruSiva (tmavsi) ¢ara. Problémem byly
§patné vypoctené normaly na hranicich obou map.

Obrazek 4.4 - Dusledek Spatné vypoctenych normal.
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4.2.2 Mapy s pirekryvy - konecné reSeni

Finalni metoda navazovani vyskovych map fungujici, bohuzel, pouze pro Fault Formation
algoritmus je zalozena na dvou principech. Prvnim je poznatek, Ze musime byt schopni co
nejusporngj$im zpusobem popsat prubéh kazdé iterace vnitini smycky algoritmu, nebot’ sousedni
mapa tyto informace nutné potiebuje pro vytvoreni sebe sama. Druhym principem je Castecné
prekryvani map kvlli potfebé vypocCist spravné normaly k povrchu i v hrani¢nich bodech
jednotlivych map.

Pfi feseni byly vyuzity v§echny postupy uvedené v predchozim textu.

Kazdou iteraci popiSeme tfemi Cisly — typem zlomu, a dvéma vyznamnymi soufadnicemi
vystihujicimi smér zlomu (zbylé 2 soufadnice jsou bud’ nulové nebo rovny Sifce mapy a lze je
z informace o typu zlomu odvodit).

Potize s normalami na okrajich map, které nas budou potkavat i v nové metod¢, byly
vyfeSeny pomoci ¢astecného prekryvani sousedicich ¢tverct. Celd potiz spociva ve skutecnosti, ze
mapa, kterou praveé generujeme, by pro vypocet spravnych normal na svém okraji potfebovala data
puivodem od mapy sousedni. Sousedni mapa vSak nemusi byt k dispozici. Proto kazdd mapa
generuje ,,0 kousek vic“, nez pozdé€ji zobrazi. Zac¢iname tedy rozliSovat fyzickou a viditelnou
velikost pokryté oblasti. Situace je naznacena v obrazku 4.5.

Hranicni linie Prekryv

e~
i

Y

Terén beze zmény

Zvyseny terén

Vyska
{viditelna)

NN
D

Sitka (viditelna) Meviditelny okraj

Bane
|t |t

A
F 1

Obrazek 4.5 - llustrace prekryvani vyskovych map.

Generujeme-li mapu, kterd jiz ma existujiciho souseda, musime data vytvorena sousedem
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respektovat a pravé vytvafenou krajinu jimi korigovat. Hodnoty, které byly vypocteny aktudlni
mapou musi byt v piekryvajici se ¢asti ignorovany. Piipadny engine vybudovany nad takto
fungujicimi algoritmy by musel pouze udrZovat informace o sousedskych vztazich a zajistovat
postupné generovani novych map ve vhodném potadi.

Obrazek 4.6 - Misto spojeni dvou ctvercii terénu, spravné navdzano.

4.3 Navazovani nezavisle generovanych map

Pro dalSi pouziti pfi tvorbé programu zobrazujiciho ,,nekoneény* terén byla ovSem zvolena
nasledujici strategie zajisténi navazovani vyskovych map.

Dutivody k tomuto rozhodnuti jsem jiz naznacil vyse, pfesto pfipomenu zejména ocekavanou
rychlost, sjakou budou nové zakladni mapy generovany, jelikoz nebude tfeba vyuzivat
komplikovanych algoritmii nastinénych v predchozi kapitole, ale postac¢i zakladni verze
jednotlivych generatorti. Dal§im pozitivem je moznost veskrze libovolné kombinace metod
generovani a filtrovani povrchu a tim nabyta schopnost, alespont do urcité miry, ovliviiovat a tidit
vysledny charakter produkované krajiny.

vvvvvv

implementace enginu, ktery generovani idi.

4.3.1 Principy algoritmu

Jak bylo jiz uvedeno, pro vytvofeni Césti terénu budeme nyni potfebovat celkem Ctyii
vyskové mapy. Zde je pravé piivod onéch zvysenych pamétovych narokd. Nase ¢tyfi mapy budu
v dal$im textu oznacovat jako ,,zakladni* ¢i ,,zdrojové™ a mohou byt ziskany jakoukoliv dostupnou
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technikou bez omezeni. Pfedchozi véta plati na Cisté teoretické urovni pohledu. V praxi se ovSem
ukazuje, ze velmi vyhodné z hlediska slozitosti implementace bude vyzadovat ctvercovy tvar, kvili
pouzitému zpiisobu renderovani musi byt jeho rozmér navic liché ¢islo. Troufnu si tvrdit, Ze
v drtivé veétSiné pripadi toto omezeni nebude na zavadu, naopak piispéje ke zpiehlednéni celé
situace.

Mg¢jme tedy pripravené Ctyfi nezavisle vytvorené vyskové mapy. Princip metody spociva
v tom, ze zakladni mapy na sebe nenavazuji, nybrz se piekryvaji presn€ v poloviné svého rozmeéru.
Situace je neznacena na obrazku 4.7. Oznacme si rozmér mapy W (jako width, tj. Sitka). Prvni
mapu umistime do pomyslnych soufadnic ve 2D prostoru tak, Ze jeji levy horni roh bude na
soufadnici [0,0]. Druha mapa ma své misto na soufadnici [W/2,0], tieti na pozici [0,W/2] a
konec¢né posledni na [W/2,W/2].

HM 1

TP

1-2-3-4

—HM 3

7/

Obrazek 4.7 - Skiddani terénu ze ctyr vyskovych map.

Na obrazku vidime, Ze uprostfed vznika oblast o rozmérech W/2, ktera je pokryta vSemi
mapami. Zaroven je patrné, ze piipadné dals§i zdkladni mapy jiZ na tuto oblast nebudou mit vliv,
tudiz je pripravena k zobrazeni. Vlastni data vznikajiciho platu krajiny ziskdme jako soucet hodnot
na pfislusném misté v zdkladnich mapéach. Hodnoty ovSem pfed sectenim nasobime vahami, které
vyjadiuji vliv konkrétni zakladni mapy na vysledek.

V rozich vysledné oblasti je vzdy 100% vliv té zékladni mapy, uprostted které se roh
nachazi. Ve stiedu je rovnomérny prispévek od vSech ¢tyt map (25% podil). Na hranicich oblasti
se uplatiiuji vzdy dvé zékladni mapy. Pro ostatni body se vahy interpoluji tak, aby se uplatnily
vSechny 4 zakladni mapy. Vice k tématu ziskavani vahovych koeficientd je uvedeno v nasledujici
podkapitole, ve které je podan neformalni dikaz korektnosti uvedeného postupu.
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Na zavér jesté kratky piiklad. Pro ,,severni® okraj zndzornéné oblasti plati: V levém hornim
rohu 100% vliv mapy ¢.1, zadny ptispévek od ¢.2, nasleduje rovnomérny pokles vlivu ¢.1 a vzrist
vlivu €.2 tak, Ze v poloviné cesty od jednoho rohu k druhému se vlivy obou map rovnaji 50%. Poté
pokracuje oslabovani vlivu €.1 tak, Ze v pravém hornim rohu nastava absolutni dominance mapy
¢.2 a vyska pro tento bod se tedy ze zdrojové mapy prosté prekopiruje.

Pokud bychom chtéli nyni zobrazit dalsi ¢ast krajiny, napt. vpravo od stavajiciho kousku,
musime vygenerovat 2 nové zakladni mapy, ,,umistit je spravné¢ do prostoru“ a obdobnym
postupem ziskat prinik novych map a stavajicich map ¢.2 a 4. Pfedstavme si, Ze nyni poc¢itame
hrani¢ni linii mezi novym a starym ctvercem. Na této hranici jsou vahy pfispévkt od nové
vygenerovanych map nulové, takZze musime dojit k pfesné stejnym vysledkiim, jako v ptipadé
¢tverce predchoziho. Tim je spolehlivé automaticky zajiSténo pfesné navazani nového kousku
krajiny na kousek stary.

Navic, diky pozvolnému pfidavani vyznamu novym mapam, nemiiZze se stat, ze by se
vedle sebe vyskytly vysoké hory a motské pobtezi. Staré metody sice dokazaly takto rozdilné
povrchy ,,spojit®, ovSem vizualni dojem byl neuspokojivy a iluze reality prakticky zadna. Tato
metoda zajist'uje, Ze i kdyz se snazime vygenerovat kus krajiny ,,z hor a mote* soucasn¢, dojde ke
»zprumérovani hodnot a pozvolnému, realisticky vyhlizejicimu pfechodu od jednoho extrému ke
druhému.

Engine ,,nekonecné” krajiny se komplikuje jednak nutnosti udrzovat konzistenci v prostoru
zakladnich map, které musi pohotové generovat, jednak udrzovadnim informaci o jiz vytvofenych
platech krajiny ve vyssi vrstve. Jak uvidime dale, ptibudou jesté komplikace zplisobené normalami
na hranicich vykreslovanych plati terénu.

4.3.2 Matice vah

Nyni jiz vime, Ze kvuli navazovani jednotlivych plati krajiny musime pfi s¢itani nasobit
hodnoty obsazen¢ v zékladnich vySkovych mapach vahami, které vyjadiuji podil vlivu konkrétni
mapy na vysledek.

Zakladni uvaha vychazi ze skuteCnosti, Zze kazda zdrojovd mapa ovliviiuje Ctyfi mapy
vysledné. Jsou to piesné ty, které se v prostoru nachazeji na soufadnicich pokrytych touto mapou.
Vahy, kterymi ovliviluje Ctyii zminované vysledky si mlizeme piedstavit v matici o rozmérech
shodnych srozméry vlastni zakladni mapy. Vyznamnymi hodnotami jsou jednicka uprostied
matice (odpovida 100% vlivu vrozich vysledkli ovlivnénych touto mapou), nuly po obvodu a
hodnoty 0,25 uprostied jednotlivych kvadrantii (to jsou mista, ktera jsou ve vysledku ovlivnéna
rovnomérmne vsemi zdrojovymi mapami).

Hodnoty v osach matice prochazejicich stiedem (sttedovy kiizZ) jsou linearni interpolaci od
nuly k jednicce a zase zpét do nuly. Hodnoty v ostatnich bodech matice vypocitdme vynasobenim
hodnot stiedového kiize na odpovidajicich soufadnicich. Vysledky jsou stiedové soumérné, takze
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je staci pocitat v jednom kvadrantu a rozmist'ovat paralelné do vSech Ctyf.

0,00(0,00)0,00|0,00)0,00)0,00|0,00(0,00|0,00

o,00|0,06|0,120,19]0,25]0,19| 0,13 | 0,06 | 0,00

o,00|0,13)0,25|0,38]0,20] 0,38 0,25 | 0,13 | 0,00

0,00)0,19)0,38(0,56]0,75]0,56|0,38|0,19| 0,00

0,00 0,25|0,50(0,753] 1,00] 0,75 0,50)| 0,25 | 0,00

0,00 0o,19)0,38|0,56) 0,730,526 0,38 | 0,19 0,00

0,00 0,120,25|0,38]0,50] 0,22 0,25 | 0,13 | 0,00

0,00 0,060,132 0,19]0,253]0,19| 0,13 | 0,06 | 0,40

0,00 0,00) 0,00 0,00)0,00)0,00|0,00(0,00|0,00

Obrazek 4.8 - Priklad matice vah 9x9, zvyraznény
prvai kvadrant a vyznamné hodnoty.

Maéme-li takto vytvofenu matici vah, miizeme ji ihned po vygenerovani nasobit hodnoty
zakladni vyskové mapy a pfi skladani vysledného platu krajiny jednoduse scitat hodnoty na
piekryvajicich se soutadnicich.

Alternativné lze koeficienty ziskavat pfi kazdém vypoctu vysledného ctverce krajiny,
nasobit jimi hodnoty zdrojovych map a ty scitat. Tento postup je nyni implementovan a vypocet
koeficientd neovliviiuje nijak zasadnim zplsobem rychlost tvorby novych map. Navic je tato
alternativa vhodnéj$i z hlediska budouciho rozsifeni o techniky LOD [=Level Of Detail], které
mohou vyzadovat ptivodni data. Témito zaleZitostmi jsem se nezabyval, kazdopadné jsou zminéné
postupy ekvivalentni a vedou ke stejnym vysledktim.

Zbyva ukézat, ze takto vypoctena matice je korektni a zaruCuje, Ze vysledna krajina je
rovnomérné ovlivnéna vSemi zainteresovanymi zdrojovymi mapami. Dikaz je velmi jednoduchy.
Na obrazku 4.8 je matice 9x9 se zvyraznénymi vyznamnymi hodnotami, které byly popsany vyse
v textu a barevné odliSenym prvnim kvadrantem. Hranice kvadrant( jsou vyznaceny tlustsi Carou,
hodnoty ve stfedovém kiiZi jsou sdilené. Predstavme si, ze pocitame vysledny plat krajiny ze ctyt
zékladnich vyskovych map. Takovy plat spocitime jako soucet hodnot na ptekryvajicich se
plochach map, které byly predem vynasobeny stejnou matici vah (nebo alternativni cestou
uvedenou vyse). Pro kazdy plat se uplatni ¢ast zdrojové mapy nasobena jinym kvadrantem matice.
Prekryjeme-li navzadjem hodnoty jednotlivych kvadrantll a secteme je, dostaneme matici (v tomto
pripadé 5x5, obecn¢ W/2 zaokrouhleno nahoru), jejimiz prvky jsou samé jednicky.
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Tim je dokazéana spravedlivost vii¢i zakladnim mapam co do moznosti ovlivnit vysledny raz
vytvarené krajiny.

4.3.3 Normaly na okrajich ¢tverci

V pfedchozim textu jsem popsal zplsob, jakym lze znaprosto nezavisle generovanych
vyskovych map vytvafet navazujici platy krajiny. Chceme-li ziskanou krajinu vykreslit na
obrazovku pocitace, je tfeba vytvofit trojrozmérny model slozeny z trojuhelniki se spravné
vypoétenymi normalami v kazdém vrcholu (vertexu). Pravé s vypoctem normal souvisi posledni
uskali navrzené metody.

Neni totiz dost dobie mozné vypocitat normaly pro body nachézejici se na okrajich platu
krajiny, ktery chceme renderovat. Pro vypocet téchto normal bychom totiz potfebovali udaje
z mapy sousedni, ktera nemusi byt k dispozici. Opakuje se tedy stejna situace, jako v pifipadé
ptedchozi metody. Dulsledkem $patné vypoctenych normal na hranicich jednotlivych Etverct jsou
viditelné Cary pies terén pravé podél hranice ¢tverci, které pusobi velmi rusive.

Problém byl v ptedchozim ptipadé feSen zavedenim piekryvani. Kazdd mapa vygenerovala
vice, nez pozdé&ji vykreslila a ,,nadbyte¢né* udaje pouzila pravé k vypoctu normal. Pii pouziti
metody skladdni ovSem mame k dispozici ,,skoro dobré* udaje i za hranici aktudlniho ctverce
v podob¢ dat ze dvou map v niz$i vrstvé. Myslel jsem, Ze se hodnoty nebudou od spravnych piilis
lisit a k vypoctu normal budou postacovat. Vysledek, jak ukazuje obrazek 4.9, byl ovsem
neuspokojivy.

Obrazek 4.9 - Dusledek Spatné vypoctenych normal.

Bylo tudiz tfeba najit jiny zptisob feseni. Zavedeni dalSiho prekryvani podobnym zplisobem,
jako v ptfedchozim piipadé¢ by bylo neSikovné, jednak zhlediska piehlednosti, jednak kvali



4.3.3 Normaly na okrajich Ctvercii 30

nutnosti generovani alespoii ¢asti sousedd aktualniho ctverce, které by se jist€ podepsalo na
rychlosti.

Reseni, které jsem zvolil, se mozna na prvni pohled zda zbyte¢né sloZité, oviem poskytuje
dobré vysledky a jiz pti jeho navrhu jsem predpokladal existenci grafického enginu, ktery se o vse
potfebné automaticky postara sam.

Kazdy Ctverec terénu zna totiz dobie normaly ve vSech svych bodech, kromé pravé bodu
hrani¢nich. Nechme tedy Ctverec renderovat to, co znd dobfe (tj. ctverec o rozméru W/2-2) a
kritickou oblast spoje vykreslujme az v okamziku, kdy mame vypoctené¢ho souseda a chceme ho
téz zobrazit.

Celd krajina se tedy bude skladat zvelkych ,hlavnich® ¢étvercti, mezi kterymi budou
vertikalni a horizontalni spojky (o §ifce dvou pruhti trojuhelniklt). Mezi kazdou ¢tvetici hlavnich
¢tvercli bude navic malinky Ctverecek, ktery bude vypliiovat vzniklou diru. Tyto spojky budeme
dale nazyvat ,,Svy* (anglicky seam).

Schema stavby krajiny z vyjmenovanych komponent je znazornéno na obrazku 4.10, kde
jsou jednotlivé soucasti barevné rozliSeny. Jedna se zde pouze o zobrazeni principu a velikosti
stavebnich blokul terénu nejsou v méfitku, $itka Svii je na ném prehnané zvyraznéna.

Obrdazek 4.10 - Schema stavby krajiny.
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5. Engine pseudonekonec¢né krajiny

5.1 Schema enginu

Graficky engine tvofi jakysi mozek aplikace. Takovy mozek je zodpovédny za hladky béh
programu a kvalita jeho névrhu predurcuje kvalitu celého vysledného dila.

Navrzeny engine si jako hlavni cil klade schopnost dynamicky generovat nové platy krajiny,
jejichz skladanim pomoci techniky popsané v piedchozi kapitole (Svy) navodi iluzi absolutni
volnosti uzivatele pohybujiciho se ve virtualnim prostoru.

Z ptedchoziho odstavce plyne nékolik ukoli, které musime engine naucit fesit. Engine musi
udrzovat prehled o jiz vygenerovanych mapach a to jak o tzv. mapach zakladnich, tak o jiz
hotovych platech krajiny vzniklych slozenim ¢tyt zakladnich map. Dale musi pfesné¢ znat pozici
uzivatele ve scéné a na jeho pohyb reagovat. Prochézi-li uzivatel po jiz ,,znamém* terénu, musime
data nalézt vpaméti a vykreslit. V opacném piipadé musime jesté pfed tim zajistit jejich
vygenerovani. To celé by mélo probihat ,,paralelné* se samotnym renderovanim v rezii grafické
knihovny.

Ve splnéni tohoto pozadavku osobné spatfuji hlavni pfinos navrzenych algoritmti. Pomoci
koncepce tzv. generatort (viz kapitola 5.3) jsme schopni distribuovat procesorovy ¢as a dosahnout
kyzené iluze nekonecnosti bez nezadoucich efektli v podob¢ trhani obrazu. I kdyZ samotny model
zemského povrchu je nyni vcelku prosty (neni implementovano napf. jeho texturovani), diky
navrhu kooperujicich generatorti je do budoucna oteviena cesta k jeho podstatnému rozsiteni.

Informace o vyskovych mapach udrzuje stromova struktura a jeji prohledavani se i pro
rozsahlou databazi map osvédcilo jako dostateéné rychlé.

Engine udrzuje seznam objektil, které se ve virtualnim prostoru vyskytuji. Kazdy z téchto
objekti zplsobuje vyvolavani pozadavkll na generatory terénu, jeden znich ma ale vysadni
postaveni. Je v ném totiZ umisténa kamera a pfedstavuje tedy uzivatele.

Na obrazku 5.1, ktery je z prostorovych divodi, bohuzel, umistén az na dal$i stran¢ jsou
znazornény vazby mezi jednotlivymi souc¢astmi enginu.

Svétle modrou barvu ma vlastni objekt reprezentujici engine. Zluté jsou reprezentovany
objekty tfidy TePatch, které predstavuji hotové platy krajiny. OranZzovou barvou jsou oznaceny
zakladni vyskové mapy potiebné k vytvoreni platd. Jednd se o objekty jiz popsané tridy
TeHeightMap. Tmavé modrou barvu maji generatory operujici nad daty vyskovych map a
kone¢né Cervené jsou objekty umisténé do virtualniho prostoru.

Na obrazku vidime, Ze engine ma k dispozici ukazatel na kofen stromové struktury platd
krajiny, ukazatel na pravé aktivni generator (to je ten, ktery aktualné dostava pridély
procesorového Casu), seznam objektll a ukazatel na aktivni objekt (objekt, ve kterém ,sedi“
uzivatel). Dosud nebyla fe¢ o fronté tloh, do které jsou umistovany rozpracované vyskové mapy a
generatory tak védi, jakou praci vykonavat.
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Obrazek 5.1 - Schema enginu.

Vsechny zminéné komponenty jsou detailn€ji popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.2 Zakladni schema aplikace

V minulosti bylo bézné, ze béh aplikace byl fizen pfimo kédem programu. Byla piesné

definovana mista, kde program cekal na vstupy od uzivatele a naopak, provadel-li program

vypocet, uzivatel nemél moznost do procesu zasahovat. Na druhé strané kazda moderni aplikace

s grafickym uZzivatelskym rozhranim vyuziva principu udalostmi fizeného b&hu.

Zakladnim stavebnim kamenem kazdé takové aplikace je nekonecny cyklus, ktery neustale

testuje, zdali nebyla spravcem oken aplikaci zaslana néjaka udalost, na kterou by bylo tfeba

zareagovat. Existenci takového nekonecného cyklu vyuziva beze zbytku i implementovany engine.

I kdyz je smycka zprav zapouzdiena uvnitf grafické knihovny, nejde o nic jiného.

Hlavni a zcela zasadni myslenka spociva v tom, Ze v kazdém cyklu této smycky dame enginu

Sanci provést néjakou uziteCnou operaci. Takovou operaci jsou napf. zmény pozic objektd

v prostoru, reakce na uzivatelskou interakci pomoci kldvesnice ¢i mysi, kontrola, zdali je
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renderovano vse, co je vidét kamerou uzivatele, n¢jaké rozhodnuti umélé inteligence, detekce
kolizi atp. Veledulezitou operaci je pridéleni ur¢itého ¢asového kvanta generatoru, ktery pracuje
na vytvoreni n¢jaké vyskové mapy.

Celou smyc¢ku pak mtizeme pomoci pseudokddu zapsat takto:

for (;;) |
dt = compute elapsed time();
if (unhandled event) active object->handle events();
for each object {
object->update (dt) ;
object->detect collisions();
}
check terrain under (each object);
active generator->tick();
render scene();

Po kazdém prichodu touto smyckou dojde k vykresleni jednoho snimku na obrazovku a cely
proces se opakuje. Jsou-li vSechny operace uvniti smycky provedeny ,dostatecné” rychle,
pozorovateli se jevi piipadny pohyb jako plynuly. Obecné se za minimalni postacujici frekvenci
udava 25 snimk za sekundu (zkratka FPS = Frames Per Second).

Vse tedy zalezi na tom, jak rychle lze operace, pro které se engine rozhodne v jednom cyklu,
provést. V nasem pripadé, kdy klademe dliraz na generovani novych vyskovych map, ovSem nelze
z divodu Casové slozitosti takového ukolu provést celou operaci najednou. I kdyz diky vyse
diskutovanym technikam pouzivame zakladni verze algoritmt, hruby hardwarovy vykon je pro
takovy ukol stile nedostatecny. Zde prichazeji ke slovu vyvinuté generatory, které pomoci fronty
rozpracovanych uloh proces vytvotreni vyskové mapy rozdéli na krat§i useky, které lze jiz bez
problémt uskutec¢nit naraz.

5.3 Generatory, fronta uloh

Jiz v pfedchozim textu bylo naznaceno zakladni poslani tfidy generatorti. Slouzi k rozdéleni
potencidln€ dlouhych a slozitych operaci na tiseky proveditelné v dostatecn¢ kratkém case.

Kazdy generator je specializovany na urCity ukol, pro jehoz splnéni vyzaduje urcité
mnoZstvi béhil své vykonné rutiny. Ukolem enginu je sdélit aktivnimu generatoru nad jakymi daty
ma pracovat a volat opakované tuto rutinu. Tato funkce je implementovana s navratovym typem
bool, pomoci kterého sd€luje enginu, zda praci dokoncila, nebo je ji pristé tteba volat znovu.

Engine udrzuje frontu rozpracovanych tiloh. Pfimo v enginu je v tuto chvili zabudovan fidici
mechanismus, ktery béhem nékolika volani ptislusné funkce zajisti splnéni tlohy, ktera prozatim
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vzdy spociva ve vytvoreni platu krajiny. Jednotlivé etapy plnéni této tlohy vyzaduji nalezeni,
pripadné vygenerovani ¢tyf vyskovych map, vypocet vysledné mapy platu a jeji pfevod na 3D
model pozadovany grafickou knihovnou.

Skala tloh, které mohou byt pomoci generatorti feseny, je velmi $iroka. Dokazi si predstavit
generator, ktery bude data nahravat po Castech z disku, jiny mtze pocitat proceduralni textury
povrchu, dalsi vytvofi realn¢ vypadajici vodni hladinu, tfeti do krajiny umisti feky, silnice, budovy,
stromy, atp. Zde se otevira prostor pro pokracovani projektu, nebot’ vsechna uvedena témata byla
¢i jsou na nasi fakulté aktualné feSena a rozsifeni enginu o jejich schopnosti je do budoucna jisté
lakaveé.

Nyni hotové generatory pracuji s daty vysSkové mapy a predstavuji dva dfive popsané
algoritmy. Jsou to Fault Formation algoritmus pro generovani hodnot vyskovych map a linearni
filtr pro jejich vyhlazeni. Generovani hodnot je nastaveno tak, ze v kazdém volani funkce vytvofi
desetinu pozadovanych zlomu, filtrovani provede za jeden béh jeden kompletni priichod polem po
vSech fadcich a sloupcich v obou smérech.

Je nutné pfiznat, Ze takto pevné nastavené hodnoty jsou nesSikovné. Neberou totiz v uvahu
skute¢ny vykon stroje, na kterém engine bézi. Vse je experimentalné nastaveno tak, aby program
bézel plynule na pocitaci, na kterém byl vyvijen (AMD AthlonXP 1600+ pracujici na frekvenci
1,4 GHz, graficka karta nVidia GeForce2 MX 400, 384 MB RAM). Bylo by lepsi, aby generatory
né¢jakym zptsobem dynamicky ménily své nastaveni a pfizpiisobovaly se moznostem hardwaru.
Bylo by naptiklad mozné urCovat Cas, ktery smi generator zabrat tak, aby bylo dosazeno
prednastavené hodnoty FPS. To je dalsi vyzva pro ptipadny navazujici vyzkum.

5.4 Databaze vySkovych map

Veskeré informace nutné pro udrzeni konzistence terénu v prostoru jsou udrzovany pomoci
tfidy TePatch. Ta pfedstavuje hotovy plat krajiny ptichystany k renderovéani a jednotlivé jeji
instance se propojuji a vytvareji stromovou strukturu.

Engine zn4 ukazatel na koten celé hierarchie. Kazdy objekt této tfidy nese informaci o plose,
kterou pokryva. Neodpovida-li pozadovana plocha ptesné jeho vlastni, avsak je jeji podmnozinou,
poskytne ukazatel na jednoho ze svych Ctyf naslednikd (detailnéjSich). O tom, ktery ze Ctyf
moznych kandidati je pouzit rozhoduje relativni smér k pozadované oblasti. Neni-li pozadovany
uzel ve stromu nalezen, je provedena nektera zakci v zavislosti na zvolené strategii. Bud’ je
vytvoren uzel novy (novy kofen, pokryvajici vétsi plochu a uzel ptesné odpovidajici pozadavkim),
nebo je vracen uzel obsahujici mensi Uroven detaild. Posledni variantou je navraceni nulového
ukazatele na znameni, ze se uzel ve stromu nenachazi.

Myslim, ze princip ptjde lépe vysvétlit na piikladu. Budeme uvazovat situaci, kdy
pozadujeme generovani plati krajiny uspofadanych do ctverce 3x3 se stiedem v bodé [-64,0].
Tento pozadavek vznikne automaticky, umistime-li na soufadnici [-64,0] (nebo do prostoru
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pokrytého timto platem) aktivni objekt. Predpokladejme, ze implicitni rozmér jednoho platu
krajiny je 64x64 jednotek. Pozadovanych devét plati bude generovano postupné, nékolik
pocatecnich krokli znazornéme schematicky.

Nejdtive se generuje plat uprostifed pozadované plochy (tzn. pod pozici daného objektu).

TePatch

root ——»|  64x64 [-64,0]
[-64,0]

Obrazek 5.2 - Priklad vystavby databazového stromu (krok 1).

Na obrazku 5.2 je znazornéna situace po provedeni prvniho kroku algoritmu. Strom nyni
obsahuje jediny uzel, ktery je jeho kofenem. Je v ném ulozen plat krajiny o rozmeérech 64x64 a se
sttedem v bodé¢ [-64,0]. V pravé casti bude postupné budovana mapa pokryti prostoru. Nyni bude
pozadovan Ctverec ,,severne* od aktualniho (soufadnice jeho stredu je [-64,64]).

TePatch

128x128
root ——— | [-32,32]

SW||SE ||NW||NE

[-64,64]

Y Y
TePatch TePatch [-64,0]

64x64 64x64
[-64,0] [-64,64]

Obrazek 5.3 - Priklad vystavby databdazového stromu (krok 2).

Algoritmus zkontroluje udaje v kotfeni stromu a zjisti, Ze pozadovany Ctverec neni v jeho
kompetenci. Krom¢ samotného uzlu s potfebnym platem vytvoii tedy navic uzel, ktery se stane
novym kofenem stromu. Tento uzel pokryva dvojnasobné velké Uizemi a na mapé€ vpravo je
ohrani¢en Cervenou ¢arou. Puvodni uzel a uzel s novym kouskem terénu budou dostupni pomoci
ukazatell (ty jsou oznaCeny anglickymi zkratkami svétovych stran).

V dals$im kroku budeme pozadovat terén se stfedem o soutadnicich [0,0]. Nastane tedy
situace, kdy pozadovany usek krajiny je pokryt soucasnym kofenem stromu. Program se pokusi
nalézt uzel na prislusném ukazateli, ten je vSak nulovy. Provedenou akci bude tedy vytvofeni
pozadovaného uzlu a jeho navazani na spravny ukazatel. Situaci zndzoriiuje obrazek 5.4.
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TePatch
128x%128
root o~ [_32!32]
SW||SE [[NW|| NE 1604
| |
J Y l [-64,0] | [0,0]

TePatch TePatch TePatch

64x64 64x64 64xX64

[-64,0] [0,0] [-64,64]

Obrazek 5.4 - Priklad vystavby databazového stromu (krok 3).

Nasledujici kroky probihaji podobnym zplsobem. Pozadujeme-li krajinu na soufadnici
[-128,0] dojde mechanismus opét k zavéru, Ze poZzadovany uzel se ve stromu nenachazi. Vytvoii
tedy novy kofen stromu, dals$i uzel na arovni uzlu pfedchoziho a samotny list s uzite¢nymi daty.
Plocha pokryta novym kofenem je nyni ohrani¢ena modre.

TePatch
256x256
root ——» [-96,96]
sw | sE|[nw|| NE]
]
v ¥
TePatch TePatch
128x128 128x128 [-64.64]
[-192,32] [-32,32]
‘SWHSEHNWHNE‘ ‘SWHSE‘NWHNE‘
: . [-128,0]| [-64,0]| [0,0]
¥ & ¥ l

TePatch TePatch TePatch TePatch
64x64 64x64 64x64 64x64
[-128,0] [-64,0] [0,0] [-64,64]

Obrdzek 5.5 - Priklad vystavby databdazového stromu (krok 4).

Poslednim uvazovanym krokem tohoto piikladu bude plat na soufadnicich [-64,-64]. Ten
opé€t neni pokryt aktualnim kofenem stromu. Je tudiz znovu vytvofen kofen novy, pokryvajici
dvojnasobnou plochu, vSechny uzly na trovnich srovnatelnych s uzly jiz existujicimi a vlastni list
udrzujici pozadované informace.
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TePatch
512x512
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TePatch TePatch
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TePatch TePatch TePatch
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TePatch TePatch TePatch TePatch TePatch
64x64 64x64 64x64 64x64 64x64
[-64,-64] [-128,0] [-64,0] [0,0] [-64,64]

[-64,64]

Obrazek 5.6 - Priklad vystavby databazového stromu (krok 5).

37
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Na uvedeném piikladu vidime, ze veSkerd uziteCna data jsou ulozena v listech stromu,
vnitini uzly slouzi k jejich vyhledavani. Kazdy list dale obsahuje ukazatele na ¢tyfi vyskové mapy,
ze kterych byl vysledny plat vytvoten, ukazatele na svych osm sousedd v prostoru (existuji-li) a
ukazatele na osm $vi, kterymi je obklopen. Tyto udaje jsou vyuzivany pii sdileni dat mezi
jednotlivymi platy tak, ze veskeré informace jsou fyzicky v paméti pouze jednou.

Navic obsahuje kazdy plat uloZzeny 3D model, ktery je v pfipad¢ potfeby velmi rychle
k dispozici pro vykresleni. Neni tudiz tfeba takovy model vytvafet pokazdé, kdyz se uzivatel
pohybuje po jiz znamé krajin€. To v§e samoziejmée za cenu dalSich pamétovych naroku.

Na tomto misté je vhodné zminit se o skutecnosti, Ze jsem nefesil situaci, ke které by doslo
v pripad¢ kompletniho zaplnéni dostupné paméti. V soucasné dob¢ stale jesté prevladajici 32bitové
architektury umoziuji sice adresovat az 4 GB pamétového prostoru, ale po zaplnéni fyzické
paméti operacni systém zacina odkladat data na disk, coz se projevi celkovym sniZzenim vykonu.

Tuto situaci by bylo mozné tesit 1épe ve vlastni rezii. Bylo bylo mozné vystavét generator
(1 kdyz vtomto vyznamu je oznaceni generator zavadéjici, chci tim pouze vyjadiit koncepci
»rozsekani tikolu), ktery by dlouho nepouzita data odstranioval. V prvni fazi by staCilo zbavit se
ulozeného 3D modelu a ponechat data vyskovych map. Dale by jisté Slo data postupné ukladat na
disk, ptipadné sdhnout k néjaké metodé¢ komprese pifimo v paméti. NejdliraznéjSim fesenim by
bylo odstranéni dat samotnych zdrojovych map stim, Ze by byly ponechany informace o
parametrech pouzitych generatorii a pouZzitém seminku pro generator nadhodnych cisel. Z téchto
informaci by totiz §lo celé mapy vygenerovat znovu.

Skutecnost, ze v kazdém okamziku mame piistup k ,,surovym® datim vyskovych map bude
do budoucna jisté vyhodna i pro metody LOD [=Level Of Detail]. Pro tyto metody obecné plati, ze
se snazi minimalizovat pocet ve scéné pouzitych trojihelnikii. Jedny neustile pfepocitavaji
trojuhelnikovou sit tvofici model viditelného terénu (napt. ROAM), jiné vykresluji vzdalengjsi
oblasti s menSim mnozstvim detaili (Chunked-LOD). Zejména Chunked-LOD metoda ma
k navrzenému zplsobu databaze plati krajiny velmi blizko a projekt jist¢ pljde o techniky LOD
obohatit.

Detailnéji jsem se vSak ve své praci problematikou LOD nezabyval.

5.5 Objekty, zpracovani udalosti

Tiida TeObject predstavuje abstrakci pro vSechny pfedméty, které 1ze umistit do scény.
Definuje rozhrani spole¢né vSem takovym piedmétim, specializované objekty mohou byt
reprezentovany tfidami odvozenymi. Engine udrzuje seznam vlozenych objekti a v kazdém
prichodu hlavnim cyklem programu dava kazdému objektu Sanci zménit svij stav. Takovou
zménou je vétSinou uprava polohy v prostoru dle nastaveného vektoru rychlosti. V budoucnu by se
vtomto okamziku méla ke slovu dostat umela inteligence, ktera by fidila chovani objektt
nekontrolovanych uzivatelem.
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Objekt kontrolovany uzivatelem ma vysadni postaveni. Je oznaCen jako aktivni a jeho
hlavnimi povinnostmi jsou ovladani kamery, vykreslovani HUD [=Heads-Up Display] a
zpracovani udalosti od uzivatele.

Pozice kamery, pomoci niZ pozorujeme virtudlni scénu, je svazana s pozici aktivniho
objektu. Definujeme ji vzdalenosti od ného. Umistime-li kameru ,,dovniti** objektu, vytvofime iluzi
uzivatele sediciho napt. v kokpitu letounu (tzv. 1st person pohled — odpovida pohledu oc¢ima
naSeho avatara). Umistime-li kameru ,,mimo* objekt, bude se jednat o tzv. 3rd person pohled na
scénu, kdy vidime vlastni postavu jakoby o¢ima né€koho dal$iho.

Heads-Up Display (HUD) slouzi k vypisovani rtiznych informaci pro uzivatele (aktualni
pozice v prostoru, vektor rychlosti, napovéda ovladani apod.). Je realizovdn pomoci prvki
vykreslovanych odliSnou kamerou az po renderovani vlastni geometrie scény. Tim je zajiSténa
jejich viditelnost.

V soucasné dobé je odpoveédnost za aktualizaci tohoto displeje ponechana na aktivnim
objektu, 1 kdyz spousta potencialné uzitecnych véci je na objektu nezavislad a méla by je tudiz mit
na starosti spiSe né¢jakd dalsi komponenta enginu. Az budoucnost ukaze, nakolik se jedna o
rozumné feSeni. Hlavnim faktorem pro tuto volbu byla touha, aby uzivatel podle vzhledu HUD
poznal, vjakém objektu se nachazi. Pouzijeme-li ptfikladu letadel, zajistime tak, ze kazdy typ
letounu bude mit vlastni kokpit, coz jisté¢ prispéje ke zkvalitnéni celkového dojmu a posili
realistiCnost aplikace. Na druhé stran€é, i toto by Slo jist€ vyfeSit pomoci specializované
komponenty enginu, jak jiz bylo naznaceno. V tomto piipadé se tedy jedna o stale oteviené téma a
pro potencialni pokracovani projektu se bude tieba rozhodnout pro jednu z uvedenych variant.
Osobné se stale vice ptiklanim k varianté fizeni displeje pfimo enginem, i kdyz ji jiz z ¢asovych
divodd nemam Sanci zrealizovat.

Naopak zodpoveédnost za zpracovani uzivatelskych vstupti s aktivnim objektem piimo
souvisi. Kazdy typ objektu mlze reagovat na stejné vstupy rdzné. Vyjdeme-li zobvyklych
konvenci pro ovladani rtiznych objektii v pocitaCovych hrach vidime, Ze stisk kurzorové Sipky
»hahoru mulze znamenat rizné véci. V pfipadé automobilu je ekvivalentni se se§lapnutim
plynového pedalu, v piipadé letadla znamena natoceni vySkového kormidla. Reakce na povely od
uzivatele musi mit tedy do budoucna souvislost s fyzikdlnim modelem objektu. Zde je vidét
vyhoda jejich implementace pro kazdou tfidu objektt zvlast.

Objekty maji jesté jednu vyznamnou zodpovédnost— pomoci nich definujeme modely
reprezentujici jednotlivé predméty. Rozeznavame modely dvou typu. Jednak modely, které se
budou ucastnit procesu renderovani scény a budou tedy tvofit vizualni podobu daného objektu,
jednak modely urcené k vypoctim detekujicim kolize ve scéné. Modely pro detekci kolizi jsou
kvuli slozitosti vypocti mnohem jednodussi, nez propracované modely uréené k vykreslovani.
Kolize mohou nastat jak mezi jednotlivymi objekty navzajem, tak mezi objekty a terénem. Detekce
kolizi neni v soucasnosti implementovana.

Koncepci modeld jsem pievzal z projektu SpaceGame. VSem autorim, podilejicim se na
tomto projektu, patii touto cestou moje podékovani.

Podle polohy objekti ve scéné engine vykresluje viditelné platy terénu. Vice k tomuto
tématu je uvedeno v kapitole 6.2, nebot navrzené algoritmy vyuzivaji pifimo moznosti
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poskytovanych pouzitou grafickou knihovnou.

5.6 MozZnosti vyuziti enginu

V kapitole 2 jsem se pokousel zasadit tuto praci do kontextu jinych projekti, které jsou ve
svété komercné vyuzivany. I kdyz jsem se pfihlasil k vétvi vyvoje sméfujici k virtualni zabave,
v nasledujicich odstavcich chei demonstrovat moznosti budouciho vyuziti enginu i pro zbylé
oblasti. Nejprve ale zminim dvé varianty nasazeni v pocitacovych hrach.

Prvni variantou je vyuziti enginu pro prosté ziskdni modelu rozsahlé, avsak ohrani¢ené
virtualni krajiny. Tato varianta je jiz nyni kompletné pfipravena k pouziti, nebot’ vse, co vyzaduje
je implementovano a odladéno. Hlavni vyuziti zde bude mit databaze vyskovych map a
mechanismus tvorby findlnich plati krajiny. Potfebujeme-li pouze vygenerovat rozsahly terén,
budeme postupné pozadovat vytvoireni ptislusného poctu objektd tfidy TePatch. Jiz manualné
potom budeme data téchto objektd a §vy mezi nimi renderovat.

Dokonalej$i variantou, pro kterou je vyvijeny systém primarné uréen je udrzovani scény
dynamicky se rozsifujici. V tomto piipadé vyuzijeme koncepce objektd a nechame enginu volnost
pri distribuci procesorového ¢asu mezi jednotlivé vypocty realizované pomoci generatort.

Ukazkové aplikace obou variant jsou soucasti této prace a nachazeji se na ptilozeném CD.

Budeme-li se chtit ptiblizit funkénosti aplikaci zminovanych v kapitole 2, ptijde v budoucnu
s vyhodou vyuzit koncepce generatort. Pro ziskdvdni modelu podle skutecnosti poslouzi
generatory nahravajici data z databazi (v tomto pfipadé nebude nutné pouzivat techniky generovani
platu krajiny ze Ctyi zakladnich map, nebot’ data na sebe budou ptirozen¢ navazovat). Pro zlepSeni
vizualniho vjemu lze napt. vytvorit generatory poskytujici textury a jimi potahnout stavajici model.

Myslim, ze v ptipadé pokracovani projektu existuje Sance dosdhnout velmi kvalitnich
vysledkil. Dal§i naméty pro navazujici praci jsou uvedeny v kapitole 6.4.
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6. Implementace

6.1 Open Inventor

Open Inventor vyvinula v 90.letech minulého stoleti firma SGI (Silicon Graphics), pro tento
projekt je pouzita freeware implementace, kompatibilni s Open Inventor API, jménem Coin od
norské firmy Systems In Motion.

Open Inventor je napsan v jazyku C++ a je objektovou nadstavbou nad grafickou knihovnou
OpenGL. Umoziluje programatorovi vyuzivat pii navrhu aplikace vys$iho stupné abstrakce (ve
srovnani s Cistym OpenGL) a tim jednoduseji a rychleji dosdhnout kyzeného cile.

3D scénu v Open Inventoru reprezentuje strom, ktery se mize skladat z mnoha typa uzld
(pouziva se anglicky termin nodes). Zakladnim typem jsou uzly popisujici geometrii objektu, dale
uzly definujici vlastnosti objektu (napf. materidl). Specializované uzly obsahuji prostorové
transformace (posunuti, rotace), senzory, casovace, kamery atd. V neposledni fad¢ je tfeba zminit
uzly, které¢ obsahuji seznam dalSich uzli a tim de facto umoziuji vybudovat stromovou strukturu
grafu scény. Vlastni vykreslovani probiha pii priichodu vytvofenym stromem a je zcela v rezii
grafické knihovny.

K dispozici jsou krom¢ klasického okna pro rendering také rizné specializované prohlizece
vybudované scény. Ty poskytuje knihovna SoWin (nebo SoQt, dle operacniho systému). Pomoci
prohlize¢ii 1ze pohodlné ovétovat spravnost vytvoreného modelu a Ize je s vyhodou vyuzit pro
rychly nahled ziskanych vysledku.

6.2 Sprava grafu scény

Dtlezitou ulohou enginu je sprava grafu scény. Je uvedena az zde, kdyz byly jiz popsény
nejzakladnéjsi principy pouzité grafické knihovny.

Modely jednotlivych plath krajiny jsou ulozeny v objektech tfidy TePatch. Tyto modely
obsahuji vSechny uzly stromu reprezentujiciho pfislusny Ctverec krajiny. Zejména se jedna o uzly
obsahujici soutfadnice jednotlivych vertexd, normaly, definice materialti urujicich vzhled povrchu
a uzel obsahujici posunuti (translaci) na pfislusné misto v prostoru. Ma-li byt Ctverec
vyrenderovan, engine umisti pfisluSny podstrom do grafu scény a tim zajisti, ze pii piiStim
prichodu stromem bude potiebna oblast vykreslena.

Pokud bychom pouze pfidavali nové a nové platy do grafu scény, narazili bychom velmi
brzo na limity dané hardwarovym vykonem pouzitého pocitace. Je tedy dilezité zvolit vhodnou
strategii a nepotfebné Casti krajiny, tzn. ty, které jiz nejsou v zorném poli uzivatele, z grafu scény
odstraniovat. K odstraiiovani jsou pouzity standardni prostiedky poskytované knihovnou. Jejich
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pouzitim dochazi k odstranéni piislusného podstromu z grafu.

Implementovana strategie spravy grafu scény udrzuje oblast terénu tvofenou deviti platy
krajiny uspofadanymi do ¢tverce 3x3. Umisténi této oblasti je dano aktualni polohou aktivniho
objektu, se kterym je svazana kamera pozorovatele. Aktivni objekt se vzdy nachazi nad platem
pfimo uprostied této oblasti. Podle pohybu objektu scénou dochazi v urCitém okamziku
k naplanovani novych uloh pro generatory. Takovy okamzik nastava, pfiblizuje-li se objekt
k nékterému z okraju prosttedniho Ctverce.

Pohybuje-li se objekt rovnob&zné se souradnymi osami, jsou pozadovany tfi nové platy
terénu, pohybuje-li se objekt spise ,,po tthlopficce®, jedna se dokonce o 5 novych stavebnich bloki
krajiny.

Jakmile objekt prekroci hranice jednotlivych Ctvercd, stane se Ctverec pod nim novym
sttedem udrZzované oblasti a vSechny platy, které byly ve scéné diive a nezustaly pokryty nove
vytyCenou oblasti, jsou ze scény odstranény. Situace je zndzornéna na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1 - Sprava platii pri pohybu objektu.

Svétle modrou barvou jsou vyznaceny platy noveé generované, Cerveny je novy stfed pokryté
oblasti, zelenou barvu maji staré platy, které ziistanou ve scéné a kone¢né Sed¢€ jsou oznaceny staré
platy, které budou ze scény odstranény. Sipka znazoriiuje provedeny pohyb objektu.

Krom¢ této devitice plati pod aktivnim objektem je ve scéné udrzovan také vzdy jeden plat
pod kazdym z ostatnich objekti. Bude totiz v budoucnu potfeba pro detekci kolizi téchto objektt
s terénem.

6.3 Terrain Engine API

vvvvvv

navrzen¢ho a implementovaného rozhrani. Vzhledem k rozsahu zdrojovych kdéda neni tento popis
uveden pfimo v této zprave, je vsak soucasti elektronicky odevzdavanych vystupt projektu.

Vv
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ptehledny vystup ve formatu HTML. Tento nastroj k vygenerovani stranek s dokumentaci vyuziva
poznamek piimo ve zdrojovém kodu projektu.

Vygenerovana dokumentace Terrain Engine APl je kdispozici na jiz zminovanych
strankach [10] a taktéz na ptilozeném CD.

V ptilohdch A a B jsou nicméné uvedeny nékteré, z mého pohledu uzitecné, rady, které by
snad mohl ptipadny zajemce o pokra¢ovani prace vyuZit.

6.4 Naméty na pokracovani projektu

Jiz v ptedchozim textu byla na vhodnych mistech zminéna néktera rozsifeni, kterd se
nabizeji v pfipadé¢ pokracovani tohoto projektu. Tato podkapitola slouzi kjejich shrnuti a
predstaveni dalSich.

Bude-li hlavni motivaci v dals$i praci touha po zlepSeni kvality 3D modelu krajiny, tzn. touha
po zlepseni vizualniho dojmu, pljde s vyhodou vyuzit konceptu generator.

Model krajiny v soucasné dob¢ tvoii pouze mnozina vertexii (boda v prostoru) s pfifazenymi
materidly a normalami. Materidly v naSem piipadé slouzi pro definici barvy povrchu v daném
bodé. Podle nadmoiské vysky, coz je jediné kritérium vybéru, jsou rozliSeny tii oblasti. Nejvyssi
vrcholky hor jsou bilé, jakoby pokryty snéhem. Pod nimi je pasmo skal a zbytek povrchu pokryva
trava reprezentovand zelenou plochou. Krajina je navic v predem stanovené urovni proloZena
rovinou, kterd ma predstavovat vodni hladinu.

Tento model by Sel obohatit o proceduralné generované textury, které by jisté pozitivné
ovlivnily celkovy dojem. Na podobném projektu pracoval v tomto semestru Jifi Janousek (viz
[10]) a snad by Slo vysledky obou praci zkombinovat. Krom¢ samotného povrchu lze dale
upravovat model vodni hladiny, at’ uz pomoci textur, nebo néjakym vysoce realistickym
animovanym 3D modelem.

Oblohu by mél pokryt tzv. sky-box, neboli otexturovana krychle dostateéné velka na to, aby
vznikl vysledny dojem realistické oblohy.

Dalsich vizualnich efekti je nepifeberné mnozstvi. Jedna se napf. o ruzné vybuchy,
deformace objektd pfi kolizich, efekty simulujici povétrnostni podminky (mlha, dést, mraky,
kterymi by se dalo proletét), kondenzacni Cary vzniklé ¢innosti motorti letadel, koui valici se
z poskozeného stroje atp.

Dalsi kapitolou mohou byt statické objekty ve scéné. Témi mohou byt napf. stromy c¢i
budovy. Na takové objekty je engine pfipraven a jejich zasazeni do scény je zalezitosti vytvoreni
odpovidajicich modelt.

Opustime-li vylepSovani vizualniho dojmu, vyvstavaji dalSi témata, jejichz feSeni muze
pronikavé zlepsit vykon aplikace. Velmi zajimavou oblasti je napiiklad autoadaptace generatort
podle skute¢nych hardwarovych moznosti stroje, na kterém engine bézi. Tak lze dosahnout
optimalniho vykonu.

Velkou oblasti, kterd se otevira jsou techniky LOD. I v této ¢asti problematiky se jiz dle
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vysledkil prezentovanych na [10] rozbéhl vyzkum.

Pro nasazeni v realné interaktivni aplikaci bude tfeba vytvofit fyzikalni modely chovani
objektl a jim prizplsobit jejich ovladani. Jednim z prvnich tkolit bude detekce kolizi objektt ve
scéné. Na téchto ukolech pracuje tym SpaceGame a vzhledem k velmi podobnému rozhrani v této
oblasti bude snad mozné pievzit cely systém bez vétSich uprav.

Dal$imi naméty mohou byt algoritmy umélé inteligence. Uméla inteligence musi fidit
objekty, které nepodléhaji uzivateli, at’ uz se jedna o kooperujici spojence, nebo protihrace. Dokazi
si predstavit komponentu enginu, ktera bude dostavat pridély procesorového ¢asu a v co nejkratsi
dobé bude ovlivitovat chovani ostatnich objekta.

Pro zobrazovani skute¢ného povrchu, tedy vlastné jakési plastické mapy, by bylo tfeba
zabyvat se propojenim enginu s databazi.
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7. Z.aveér

V pribéhu feseni se, dle mého nazoru, podafilo dojit k dobrym vysledkiim ve vSech hlavnich
oblastech vyzkumu.

Byla navrzena a implementovana tfida zastfeSujici operace pracujici s vySkovymi mapami.
Tato tfida je k dispozici Siroké vefejnosti a bude se s pribyvajicim ¢asem postupneé jisté rozriistat o
dalsi moznosti.

V praxi byl ovéfen zplsob, ktery zajiStuje hladké navazovani samostatné generovanych
vyskovych map. Vyvoji tohoto algoritmu piedchazela snaha =zajistit navazovani map jiz
v okamziku jejich vzniku. Pfestoze se podarilo tento postup implementovat, bylo od néj v zajmu
rychlosti a vykonu aplikace upusténo a prednost dostal postup, ktery je popsan v kapitole 4.3.

Engine nekonecné krajiny byl navrzen a zrealizovan. Podafilo se ovéfit spravnost
implementace databaze udrzujici informace o jiz vytvofenych vyskovych mapach a vyslednych
platech krajiny. Jednou zhlavnich myslenek celé prace je koncepce generatorti. Generatory
dostavaji od enginu piidély procesorového Casu a dokazi si pozadovanou praci rozdélit na tseky
proveditelné dostatecné rychle na to, aby nebyla ohroZena plynulost behu celé aplikace.

V ptedchozi kapitole 6.4 byly naznaceny nékteré naméty na dals$i pokracovani vyzkumu
v podobné oblasti a napady na ptipadna rozsiteni schopnosti enginu.

Vidime, ze oblast virtualni reality obecné je tak rozsahla, Zze rozhodné neni v silach jednoho
¢lovéka postihnout vSechny cesty, kterymi se lze ubirat. Mym cilem bylo vytvofit jakousi kostru
enginu, ktery sice neosliiuje krasou poskytovaného modelu, ale pracuje plynule v realném cCase a
bude do budoucna snadno rozsitovatelny.
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A. Jak napsat aplikaci vyuzivajici
engine?

Predevsim je tfeba zvazit, k jakému ucelu chceme engine vyuzit. Nastavaji v zadsad¢ dvé
varianty.

Prvni z nich je prosté vygenerovani prostorové omezeného modelu krajiny, nebo dokonce
pouze Cistych dat pouzitych vyskovych map s tim, ze model budeme jiz tvofit ve vlastni rezii. Tato
moznost ale dava smysl pouze v ptipadé, ze takovych dat bude hodné a nebudou renderovany
souCasné. V opacném piipadé by totiz bylo mnohem jednodussi vytvofit dostatetné rozmérny
jediny objekt tiidy TeHeightMap. Druhou variantou je aplikace predstirajici nekone¢nost
virtualniho terénu.

Priklady obou aplikaci jsou umistény na CD, které je dodavano spolecné s touto zpravou. Na
tomto misté pouze shrnu zakladni postupy vedouci k ziskani statického modelu omezené krajiny.

Ze vseho nejdiive je nutné vytvofit samotny objekt tfidy TeEngine. Jiz vjeho
konstruktoru musime zvolit rozméry zdrojovych vySkovych map a rozméry oblasti, kterd je
nasledné jednou takovou mapou pokryta. Zatimco rozmeéry vyskové mapy udavaji de facto velikost
matice, ve které budou ulozena data, rozméry pokryté oblasti odpovidaji Ciselné¢ rozmérim na
soufadnych osach v grafické knihovné.

TeEngine engine = new TeEngine( SbVec2s (65, 65),
Sbvec2f (64.0f, 64.0f) );

Nyni jiz mizeme pozadovat vytvotfeni plati krajiny. Ty specifikujeme pomoci soufadnice
stitedu plochy, kterou pokryvaji. Poté, vyhovuje-li nam implicitni nastaveni generatorti, miizeme jiz
vytvortit 4 zdrojové vyskové mapy a z nich data vysledného platu krajiny. Napftiklad takto:

TePatch *tmp = NULL;
tmp = engine->getPatch (SbVvec2f(0.0£f, 0.0f));

tmp->prepareBuildMaps () ;
tmp->buildHMapFromBuildMaps () ;

Predpokladejme, Ze jiz diive jsme zalozili koten grafu scény a pojmenovali ho root. Prave
ziskany model jednoho kusu krajiny do néj zatadime jednoduse:

root->addChild( tmp->getPatchGraph() );

Podobné bychom do scény zatazovali §vy spojujici nékolik takovych plati krajiny. K jejich
ziskani slouzi metoda getSeamGraph, jejimz parametrem je uréeni sméru, ve kterém Sev lezi.
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Jeji pouziti pak miize vypadat napt. takto:
root->addChild( tmp->getSeamGraph (TePatch::EAST) );

Samoziejmé, ze vtomto piipadé musi nutné existovat vychodni soused platu, na ktery
ukazuje tmp. Jinak by totiz data §vu neslo ziskat a volani funkce by skoncilo netispéchem.

Aplikace predstirajici nekonecnost terénu je taktéz na pfilozeném CD. Na tomto misté
nebudu jiz vypisovat fragmenty zdrojového kodu, uvedu pouze logicky sled ukold, které musime
pro aktivaci enginu provést.

Diky tomu, ze nyni nechavame zodpovédnost za spravu grafu scény enginu, musime nastavit
jeho parametr ukazujici na kofen nas$i scény. Vice prace mame nyni skamerami, jednu
potfebujeme pro zobrazeni samotné scény, jednu vyzaduje engine pro vykreslovani HUD.

Dulezitym krokem je vytvofeni aktivniho objektu a jeho umisténi do seznamu objektd
v enginu. Poloha tohoto objektu je rozhodujici pro vygenerovani viditeIného tiseku krajiny a je jim
fizena kamera pozorovatele.

Pocatecni inicializaci enginu provedeme zavoldnim funkce initialize (). Pokud
program vypise chybové hlaSeni, 1ze v kodu této funkce dohledat, na co jsme v piedeslych krocich
zapomnéli. Tato funkce totiz kontroluje zakladni pfedpoklady nutné pro spravny beh aplikace
(definice kamer, uréeni kotfen scény atp.).

Posledni véci, kterou je tfeba zajistit je opakované volani funkce timeTick () pii kazdém
prichodu hlavnim cyklem aplikace. Metod, jak tohoto dosdhnou jisté existuje vice, ovéfeno je
vyuziti senzorii knihovny Open Inventor (konkrétné SoOneShotSensor), které umoznuji
nastavit callback funkci, kterd je volana vzdy, kdyz dojde k aktivaci senzoru. V této callback
funkci zjistime dobu, kterd uplynula od posledniho volani této funkce a zavolame metodu
timeTick (). Jejim argumentem je prave vypoctena doba.
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B. Jak napsat novy generator?

Kazdy generator by mél byt odvozen od abstraktni tfidy TeGenerator. Tato tfida
pfedepisuje rozhrani, ve kterém jsou dtlezité ctyfi metody:

protected: virtual void setDefaults () ;
public: virtual void updateParams() ;
virtual void generate();
virtual SbBool genStep();

Metoda setDefaults () nastavuje implicitni parametry ovliviiujici funkci generatoru.
Tyto parametry jsou uloZeny v atributech objektu a to dokonce ve dvou provedenich. Prvni jsou
public atributy, které ma Sanci meénit uzivatel, druhé jim odpovidajici atributy privatni, které
vyuziva generator pti praci. Vyhodou tohoto navrhu je skutecnost, ze uzivatel mize kdykoliv ménit
parametry generatoru, aniz by se ohliZel na stav pravé probihajici ulohy. Pfed zacatkem prace na
nové uloze jsou privatni hodnoty aktualizovany, aby korespondovaly s nastavenimi provedenymi
uzivatelem. K tomu slouzi funkce updateParams ().

Zbyvajici dvé metody reprezentuji samotny vypocet.

Metoda generate () nebere ohled na ¢asovou naro¢nost vypocétu a provede celou praci
v jednom kroku. V soucasné dob¢€ neni v enginu vyuzita, zdmérem bylo poskytnout zplisob, jak
kritické vypocty provést v nouzi bez ohledu na plynulost béhu.

Vlastni vypocetni jadro reprezentuje funkce genStep (). Jedna se o jeden krok generatoru,
ktery by mél byt casové nenarocny a nemusi vést k dokonceni celého objemu prace. Funkce vraci
booleovskou hodnotu, kterd urcuje, zda praci dokoncila, ¢i zda ji je tfeba volat v pfistim cyklu
opét.

K tomu, aby engine zacal nové vytvoieny generator vyuzivat je tfeba vytvoftit jeho instanci
uvnitf  objektu enginu. Dale je tfeba na vhodné misto (nejcastéji uvniti funkce
TeEngine: :genTick ()) umistit volani metody genStep () nového generatoru.
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C. Ovladani ukazkovych aplikaci

Static Terrain Demo

Aplikace slouzi k demonstraci spravnosti pouzitého algoritmu navazovani vyskovych map.
Vysledek tvofi 9 plati krajiny propojenych pomoci $vi.

Pro vizualizaci je pouzit standardni prohlize¢ modeld poskytovanych knihovnou SoWin.
Renderovani lze ovliviiovat vybérem polozek z kontextového menu, které se zobrazi po stisknuti
pravého tlacitka mysi.

Pohled na model Ize ménit pouzitim ovladacich prvki na okrajich okna a pomoci mysi. Levé
tlac¢itko mysi slouzi k rotaci modelem, prostfedni tladitko k jeho posouvani. Kombinace levého a
prosttedniho tlacitka slouZzi k ptiblizovani a oddalovani.

Ukonceni aplikace 1ze provést standardnim zptisobem, nebo stiskem klavesy Q.

Engine

Aplikace demonstruje vSechny schopnosti navrzeného enginu. Ovladani je mozné pouze
pouzitim klavesnice.

Klavesa Funkce
Kurzorové Sipky Upravy vektoru rychlosti aktivniho objektu.
Num8, Num?2 Posun pozice kamery vici objektu — vpied, vzad.
Num4, Num6 Posun pozice kamery vic¢i objektu — vlevo, vpravo.
PageUp, PageDown Posun pozice kamery vii¢i objektu — nahoru, dolt.
Num5 Posun pozice kamery viici objektu zpét do vychozi polohy.
Escape Ukonceni aplikace.

Tabulka 1 - Ovladani ukazkové aplikace.

Ve scéné je kromé uzivatele, ktery se objevi na soutadnici [0,0], také dalsi letoun, ktery se
pohybuje vpied na soutradnici -60 ve sméru osy +y (po spusténi je tedy ,,vlevo™ od kamery).
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M Static Terrain Demo

RotX Roty

I Static Terrain Demo

RotX RotY Dolly

Obrazek D.1 - Vystup ukazkové aplikace. Stejny model. Na draténém modelu
., vzhiiru nohama * je patrné slozeni krajiny z jednotlivych platii a $vii mezi nimi.
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...TerrainEngine Explorer...

Obrazek D.2 - Engine nekonecné krajiny za béhu.



