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Abstrakt

Tato pŕace pojedńavá o realisticḱem zobrazeńı krajiny (výškov́e mapy) pomoćı generov́ańı textury.
Je vytvǒrena knihovna funkćı a algoritm̊u pro zpracov́ańı matice hodnot (v́yškov́ych bod̊u), kteŕa
je po anaĺyze schopna vytvǒrit texturu pro tyto hodnoty. Je taktéž nast́ıněna mǒznost filtrov́ańı dat
pro hlaďśı vzhled v́ysledńeho povrchu. Knihovna je psána s vyǔzitı́m vývojového baĺıku COIN3D
(Open Inventor) a je p̌reložitelná pod Windows i pod Linuxem.
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se mnou trp̌elivost p̌ri tvorbě t́eto pŕace.



Abstract

This thesis deals with the realistic depiction of the surface (altitudinal map) using texture generation.
In order to process the value matrix (height points), library of functions and algorithms has been
created, which, after analysis, is able to create the texture for these values. Also a possibility to filter
data for the further appearance of the final surface has been outlined. The library is written using
development package COIN3D (Open Inventor) and it can be used on Windows and also on Linux
platforms.
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Kapitola 1

Úvod

Pŕavě jste otev̌reli práci zam̌ěrenou na zobrazováńı výškov́ych dat jako realisticky vypadajı́ćı kra-
jiny. Práce je koncipov́ana jako materiál, kteŕy se zpǒcátku zab́yvá pom̌erňe obecńymi, zńamými
věcmi a pozvolna p̌rech́aźı k hlavńımu ćıli práce. Od zp̊usobu nakĺad́ańı a źıskáváńı výškov́ych
údaj̊u se p̌res 3D model krajiny, jeho osvětleńı, namapov́ańı textury dostaneme postupně ǎz po
generov́ańı realisticky vypadajı́ćı textury.

Je zde naznǎceno pouze jedno z možných řěseńı, existuje v̌sak mnoho cest. Při rozhodov́ańı,
kteŕe z nab́ızeńych řěseńı vyzkoǔset jsem vych́azel z toho,̌ze i kdy̌z se mi ňekteŕe řěseńı bude zd́at
dobŕe a vyberu si ho pro implementaci, může se nakonec ukázat jako réalně nepoǔzitelné. Je to
však pro ostatńı zájemce a pokrǎcovatele takt́ež cenńa informace, protǒze

”
. . . je d̊uležité věďet,

kudy ne“, jak jednou prohlásil klasik.
Prvńı kapitola (kapitola2) je pojata velmi obecňe a ḿa zaúkol nast́ınit danou problematiku z

širš́ıho pohledu. Schv́alně jsou vzpomenuty i v̌eci zd́anlivě nesouvisejı́ćı s t́ımto t́ematem. V praxi
však bohǔzel věťsinou souviśı všechno se v̌śım, a proto si myslı́m, že tato kapitola si zde své ḿısto
rozhodňe zasloǔźı.

V dalš́ıch dvou kapitoĺach (kapitoly3 a4) se budeme zabývat již konkŕetňejš́ımi probĺemy, kteŕe
ač p̌rı́mo souvisej́ı s ćılem t́eto pŕace (podkapitola2.3), jsou to probĺemy, jejicȟz řěseńı jsou zńamá
(taǩrka standardizovańa). Jedńa se o zobrazov́ańı výškov́ych dat jako 3D modelu v̌cetňe výpočtu
normál povrchu a nańǎseńı textury na tento povrch. V souvislosti s naná̌seńım textury byly uďelány
někteŕe experimenty s naná̌seńım nascanovańe turisticḱe mapy na réalná data pǒrı́zeńa z t́eže mapy
(viz. obŕazek4.3).

Posledńı, nejrozśahleǰśı kapitola, se v̌enuje generov́ańı textury na źaklaďe anaĺyzy vlastnost́ı
výškov́ych údaj̊u (zejḿena nadmǒrské výšky a sklonu svahu – gradientu). Myslı́m, že neḿa velḱy
smysl uv́aďet ňejaḱe exaktńı rovnice a v́ypočty. Sṕıš je zde snaha o vysvětleńı principu a postupu,
kterým se k ťem princip̊um d́a doj́ıt. Pokud bude chtı́t někdo naznǎceńy postup poǔźıt, stejňe si jej
muśı přizpůsobit sv́ym poťreb́am a k tomu poťrebuje, aby principu bezpodmı́něcně rozum̌el.

Na źavěr pŕace je formou p̌rı́lohy (p̌rı́loha A) uḿısťena ǔzivatelsḱa dokumentace k imple-
mentovańe knihovňe. Pro lep̌śı názornost je uveden závěrem t́eto dokumentace komplexnı́ přı́klad
poǔzitı́. Daľśım p̌rı́kladem poǔzitı́ pak jsou zdrojov́e kódy velmi jednoduch́e aplikace, kteŕa ukazuje
možnosti implementovańe knihovny.

Jako celek ḿa pŕace za ćıl přispět k celku algoritm̊u a knihoven pro zpracováńı krajiny na fa-
kultě. Jakúsp̌ěsňe, posoud́ı až jej́ı nasazeńı a poǔzitı́ v praxi . . .
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Kapitola 2

Výškové údaje

2.1 Zpracováńı a źıskáváńı výškových údajů

Pro zpracov́aváńı výškov́ychúdaj̊u ve form̌e rastru (tzv.výškov́e mapy) existuje mnoho komerčńıch
nástroj̊u – věťsinou ve form̌e GIS (Geograf icḱe Informǎcńı Syst́emy). Výškov́e údaje, kteŕe jsou
uložeńe ve form̌e rastru se jǐz dále pom̌erňe dob̌re zpracov́avaj́ı a zobrazuj́ı. P̌rı́kladem takov́e GIS
aplikace m̊uže b́yt ArcGis od firmy ESRI nebo volňe š́ıřitelný GRASS, kteŕy provozuje nǎse fa-
kulta. Tyto syst́emy jsou schopńe výškovou mapu zobrazit růzńym zp̊usobem – at’ už formou rastru
(s růzńymi barevńymi odst́ıny dle nadmǒrské výšky), nebo pomoćı 3D nástaveb jako model kra-
jiny. Oba syst́emy jsou schopny takto zobrazený 3D model krajiny pokŕyt texturou nap̌r. letecḱeho
sńımku. Jsou schopny všemǒzně analyzovat vlastnosti krajiny – např. zda-li na sebe dva body vidı́
atd.

Zı́skáváńı těchtoúdaj̊u je zcela jińy probĺem – v drtiv́e věťsině p̌rı́pad̊u se musejı́ data źıskat
z teŕenu rǔcńım mě̌reńım a ńasledńym p̌renosem do pǒćıtače. Tento zp̊usob źıskáváńı dat tato data
velmi prodrǎzuje a geograficḱa data majı́ na dněsńım trhu informaćı poměrňe vysokou hodnotu.
Dalš́ım způsobem źıskáváńı výškov́ychúdaj̊u o krajiňe je oděcet z mapy dle vrstevnic. Je to však pro
člověkačinnost taḱe velmi zdlouhav́a a pro software velmi ńarǒcná na anaĺyzu rastrov́eho obŕazku.
Nejsou-li vrstevnice dostatečně odlǐsitelńe od okoĺı, st́avá se t́emě̌r nemǒznou. Touto problematikou
se na fakulťe zab́yvá takt́ež jeden z projekt̊u.

Data pro tento projekt byla zı́skána rǔcńım oděctem z turisticḱych map v m̌ěrı́tku 1 : 50 000.
Bylo možno sice poǔźıt nějaḱa nagenerovańa data, ale byla snaha vyzkoušet, jak si knihovna poradı́
s réalnými daty. Je totǐz velmi obt́ıžné naj́ıt geneŕator krajiny, kteŕy by krajinu nageneroval opravdu
reálně se v̌śım všudy.

2.2 Zobrazov́ańı povrchu výškové mapy

V předchoźı kapitolce je popśano, jak m̊užou s v́yškov́ymi mapami pracovat GIS systémy. Ty jsou
však zam̌ěreny na pŕaci se skutěcnými údaji – letecḱymi sńımky, rastrov́ymi mapami (turisticḱe
mapy) apod. Ale existujı́ i programy pro tzv. fotorealisticḱe generov́ańı krajiny, kteŕe nejeňze vy-
generuj́ı výškovou mapu, ale také ji reálně zobraźı. Bohǔzel ji zobraźı pouze z ňejaḱehoúhlu jako
jeden pohled – obrázek. Nejsou v̌eťsinou schopny vytvǒrit nějaḱy poǔzitelný prostorov́y model.
P̌rı́kladem takov́eho softwaru m̊uže b́yt třebaTerragen.

Smožrejmě existuje software pro profesionálńı využitı́, kteŕy dokáže na dańy povrch uḿıstit
objekty a vymodelovat krajinu v̌cetňe povrchu a v̌se zobrazit jako 3D model. Jedná se v̌sak v drtiv́e
věťsině o velmi slǒzité a drah́e komeřcńı nástroje poǔźıvańe krajinńymi architekty apod. V̌eťsinou
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KAPITOLA 2. VÝŠKOVÉ ÚDAJE 9

je tento software propojený s GIS syst́emem a v́ysledek je pak t́emě̌r dokonaĺy.
Dále existuje skupina softwaru, který se zab́yvá simulacemi a zobrazováńım jej́ıch výsledk̊u –

nap̌r. jak bude vypadat krajina za několik let p̌ri postupuj́ıćı erozi, nebo po povodni atd. Všechny
zde uvedeńe softwarov́e syst́emy ňejak souvisejı́ se zobrazov́ańı povrchu ve form̌e výškov́e mapy,
proto se zde jimi zab́yváme.

2.3 Ćıl pr áce

Vzhledem ke skutěcnosti, že na drtiv́e věťsině réalně řěseńych projekt̊u pracuje v́ıce lid́ı a jejich
řěseńı musej́ı být univerźalńı a pokud mǒzno znovupoǔzitelná, ḿa tato pŕace za ćıl přispět k celku
program̊u, knihoven a algoritm̊u pro zpracov́ańı a generov́ańı krajiny vyv́ıjených na t́eto fakulťe
studenty. V̌eťsina praćı je zam̌ěreńa na tvorbǔci generov́ańı výškov́e mapy pro r̊uzńe poťreby. Taḱe
jsou již hotovy pŕace se zam̌ěreńım na vkĺad́ańı objekt̊u do takto vygenerované krajiny. Nap̌rı́klad
generov́ańı městsḱe źastavby, silnice apod. Zatı́m je v̌sak minimum projekt̊u, kteŕe se zab́yvaj́ı
vzhledem krajiny – nap̌r. pro poťreby letecḱych simuĺator̊u. Proto je tato pŕace zam̌ěrena na zpra-
cováńı knihovny, kteŕa bude schopńa generovat povrch krajiny formou textury na záklaďe vlastnost́ı
této krajiny (sklon svahu, nadmořská výška, atd.).

Nebot’ věťsina daľśıch řěseńych projekt̊u je vyv́ıjena pro volňe š́ıřitelnou implementaci Open
Inventoru – Coin3D, bylo i zde na záklaďe doporǔceńı vedoućıho pŕace rozhodnuto pro zpracováńı
práce pro toto v́yvojové prosťred́ı v zájmu poǔzitelnosti tohoto ḱodu a algoritm̊u v daľśıch projek-
tech.



Kapitola 3

Výškový model terénu

3.1 Popis dat

Data pro v́yškov́y model teŕenu b́yvaj́ı uložena bud’ v datab́azi GIS syst́emu nebo ve form̌e ňejaḱe
tabulky v souborech. P̊uvodńı data vyǔzitá pro tuto pŕaci byla pǒrı́zena do programu MS Excel
a jejich poǔzitı́ umǒzňuje export do textov́eho souboru ve forḿatu CSV (Comma Separated Va-
lues). Tento forḿat byl pro svou jednoduchost zvolen za vstupnı́ formát dat do knihovny. Knihovna
nǎcte tato data do pole. Do tohoto pole je možné samožrejmě nǎćıst již hotov́a data v jińem poli
a nǎćıtáńı ze souboru si zǎrı́dit jinde v programu, pop̌r. si data generovat. Podrobněji viz. p̌rı́lohaA
– Uživatelsḱa dokumentace.

3.2 Způsob zobrazov́ańı výškových dat

Výškov́y model teŕenu je v źasaďe mǒzno zobrazovat ňekolika r̊uzńymi způsoby zalǒzeńymi na stej-
ném principu – zobrazenı́ pomoćı trojúhelńıkové śıtě. Zálěźı na zp̊usobu pǒrı́zeńı dat – zda je to
matice hodnot (rastr) nebo jsou data vztažena pouze k bod̊um bez pravidelńeho uspǒrád́ańı. Vzhle-
dem k tomu,̌ze posledńı uvedeńa mǒznost (data bez pravidelného uspǒrád́ańı) se v̌eťsinou vztahuje
ke GIS syst́emům a vy̌zaduje pom̌erňe slǒzitou anaĺyzu p̌red zobrazeńım, nebudeme se jı́ zde po-
drobňeji zab́yvat. Máme-li matici hodnot (rastr), ḿame v źasaďe dv̌e mǒznosti, jak tato data sesku-
pit do trojúhelńıků – pravidelňe nebo nepravidelňe (v źavislosti na vlastnostech terénu). V́ysledńa
skupina troj́uhelńıků se naźyvá věťsinoustrip. P̌rı́kladem pravidelńeho a nepravidelńeho stripu –
hlediskem pro orientaci trojúhelńıků může b́yt nap̌rı́klad hrana ve sm̌eru v̌eťśıho gradientu – m̊uže
být obŕazek3.1. Jak situovat troj́uhelńıky, aby byla v́ysledńa zobrazeńa krajina co nejhlaďśı je takt́ež
soǔcást́ı řěseńı někteŕe z praćı na fakulťe. Pro tento projekt bylo zvoleno zobrazenı́ pravidelńym stri-

Obŕazek 3.1: pravidelńy a nepravidelńy strip
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KAPITOLA 3. VÝŠKOVÝ MODEL TERÉNU 11

Obŕazek 3.2: zobrazenı́ konkŕetńıch dat pravidelnou trojúhelńıkovou śıtı́

pem. Jednoduch́ym algoritmem se projde pole a body se propojı́ pravidelnou troj́uhelńıkovou śıtı́.
Využ́ıvá se p̌ritom ťrı́d Coinu (viz. obŕazek3.2).

3.3 Povrch a jeho osv̌etleńı

Dalš́ım probĺemem, kteŕy se p̌ri zobrazov́ańı výškov́ych datřěśı, je osv̌etleńı povrchu (sćeny) mo-
delu. Kdy̌z nebude sv̌etlo, nebude nic viďet. Protǒze v̌sak ńǎs model neḿa plynuĺe p̌rechody, ale je
poskĺad́an z troj́uhelńıků, je nutńe pro kǎzdý vrchol (bod) modelu vypǒćıtat norḿalu. Tato norḿala
bude uřcovat, jak se bude bod (a potažmo jeho okoĺı) chovat k dopadajı́ćımu sv̌etlu. Jak vznikne
normála (pro bod X) je dob̌re patrńe z obŕazku3.3.

Zde ježlutou barvou zńazorňena norḿala, kteŕa byla vypǒćıtána z vektor̊u z bodu X do v̌sech
bod̊u A-F. Postup je ńasleduj́ıćı – vypǒćıtáme vektorov́y soǔcin dvojic norḿal ve stejńe roviňe
(paťrı́ćı jednomu troj́uhelńıku). V nǎsem p̌rı́paďe to bude

−→
XA× −→

XF, −→XB× −→
XA,

−→
XC× −→

XB atd. ǎz
−→
XF × −→

XE. Vznikne ńam šest vektor̊u, kteŕe stǎćı vektorov̌e sěćıst a dost́avámežlutou norḿalu.
Syst́em OpenGL vy̌zaduje, aby v̌sechny norḿaly byly v normovańem tvaru (tzn. m̌ely délku rovnu
jedńe). Proto muśı být ješťe po v́ypočtu kǎzdá norḿala p̌repǒćıtána tak aby tuto podḿınku spľnovala.
Je sice mǒzné vyǔźıt funkćı pro automatickou normalizaci za běhu, kteŕe poskytuje nastavenı́
OpenGL, v́yrazňe to v̌sak zpomaluje v́ysledńy program.
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Obŕazek 3.3: v́ypočet norḿaly povrchu

3.4 Vyhlazov́ańı povrchu dopoč́ıtáńım bodů

Snaha o dokonalejš́ı vzhled povrchu vedla k hledáńı jednoduch́eho a rychĺeho zp̊usobu, jak zv́yšit
počet bod̊u modelu a t́ım dośahnout hlaďśıho povrchu. Z r̊uzńych zp̊usob̊u, kteŕe se nab́ızely byla
nakonec vybŕana aproximace Lagrangeovým polynomem a dopǒcet hodnoty bodu dle tohoto po-
lynomu. Princip metody spoč́ıvá v proch́azeńı pole hodnot a mezi kǎzdé dv̌e hodnoty se dopǒćıtá
hodnota ťret́ı, kteŕa je źıskána pomoćı aproximace 4 okolńıch bod̊u Lagrangeov́ym polynomem
3. stupňe. Vše je patrńe z obŕazku3.4. P̌redstav́ıme-li si pole jako matici hodnot, pak procháźıme
tuto matici nejprve ve sm̌eru x-ov́e osy, dopǒćıtáme body a ńasledňe ve sm̌eru y-nov́e osy a dopǒćı-
táme nov́e body jednak z bod̊u staŕych a jednak z bod̊u vypǒćıtańych již p̌ri minulém pr̊uchodu.

V levé části obŕazku jsou vyznǎcenyčerveňe body, kteŕe se dopǒćıtávaj́ı při prvńım průchodu
a moďre body, kteŕe se dopǒćıtávaj́ı při druhém pr̊uchodu. V prav́e části je pak naznǎcena my̌slenka
aproximace pomocı́ polynomu 3. stupňe. Skutěcnost,že body maj́ı od sebe stejnou vzdálenosth je
pro ńas velkou v́yhodou stejňe jako to,že zńame p̌resňe polohu dopǒćıtávańeho bodu. Vyǔzijeme-
-li v šech ťechto skutěcnost́ı, stǎćı si pak obecňe vyjáďrit vzorec Lagrangeova polynomu 3. stupně,
z něj odvodit vztah pro ńǎs konkŕetńı bod a p̌ri výpočtech do ňej již jen dosazovat hodnoty okolnı́ch
bod̊u. Vznikne t́ım pom̌erňe rychĺa metoda, kteŕa p̌res drobnou nep̌resnost vykazuje velmi zajı́mav́e
výsledky.

Je samožrejmě nutńe specíalně ǒseťrit situace na krajı́ch matice – a to tı́m, že pǒćıtańy bod neńı
uprosťred (mezi 2. a 3. bodem), ale na kraji (např. mezi 1. a 2. nebo 3. a 4. bodem). Na obrázku3.4
v jeho prav́e části ječerveňe zńazorňeńy bod dopǒćıtávańy uprosťred matice a moďre zńazorňeny
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Obŕazek 3.4: dopǒcet bod̊u pomoćı Lagrangeova polynomu

Obŕazek 3.5: v́ysledky po prvńım a druh́em pr̊uchodu filtrem

body dopǒćıtávańe na okraj́ıch matice. V́ysledky aplikace metody jsou znázorňeny na obŕazku3.5.
Prvńı část zńazořnuje p̊uvodńı matici bod̊u, druh́a část tut́ež matici po prvńım průchodu filtrem
a posledńı část je dvakŕat vyfiltrovańa matice bod̊u.

Jedna nep̌rı́jemnost tento jinak celkem dobrý algoritmus v̌sak p̌rece jen prov́aźı. Tou nep̌rı́jemno-
st́ı je pom̌erňe velḱe p̌ribýváńı bod̊u a t́ım pádem taḱe trojúhelńıků ve sćeňe. Máme-li totǐz na pǒcá-
tku x ·y bod̊u, po pr̊uchodu filtrem jich ḿame 4xy−2x−2y+1, cǒz je velḱy nárust.

3.5 Výsledńy model

V této f́azi máme jǐz hotov́y 3D model teŕenu, dle libosti vyfiltrovańy a můžeme ho zobrazit. Model
by mohl vypadat nap̌r. jako na obŕazku3.6 – zde je model zobrazen bez jakékoli textury (bude
náplńı daľśıch kapitol), pouze osv̌etleńy. Barva modelu je d́ana barvou jednotliv́ych bod̊u. Barvu
jednotlivých trojúhelńıků OpenGL automaticky dopoč́ıtá dle barev jeho vrcholů. Mezi r̊uzńymi
barvami pak utvǒrı́ plynulé p̌rechody (źalěźı na nastaveńem rězimu). Daľśım faktorem ovliv̌nuj́ıćım
barvu v́ysledńeho modelu je intenzita dopadajı́ćıho sv̌etla – zde (obŕazek3.6) je barva bod̊u b́ılá
a intenzita dopadajı́ćıho sv̌etla je rovna 1 (nejvy̌šśı).
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Obŕazek 3.6: v́ysledńy osv̌etleńy model teŕenu s propǒćıtańymi normálami
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Pokryt ı́ texturou

4.1 2D Textura

2D Textura je v̌eťsinou ňejaḱy obŕazek, kteŕy chceme d́at na povrch ňejaḱeho polygonu ve sćeňe.
Nejjednodǔšśı textura je prosťe pole hodnot seskupené po ťrech nebǒctyřech bytech, kteŕe ud́avaj́ı
hodnotu v kańalech RGB nebo RGBA pro každý bod. Takov́a matice hodnot ḿa ňejaḱe rozm̌ery
x ay. Tedy velikost textury v nekomprimovaném tvaru jex·y·3 p̌rı́padňex·y·4.

Typů textur je velḱe mnǒzstv́ı a kǎzdý typ se hod́ı pro jinou aplikaci. Existuje napřı́klad tzv.
mip-mapping(viz. obŕazek4.1), kdy je textura ulǒzena ve speciálńım formátu, kteŕy obsahuje tut́ež
texturu v r̊uzńych velikostech. Takov́a textura se napřı́klad hod́ı pro poǔzitı́ při proměnńe úrovni
detailu (jsme-li od objektu d́al, vid́ıme ḿeňe detail̊u – ǔzita meňśı textura, jsme-li naopak blı́ž,
vidı́me v́ıce detail̊u – ǔzita textura o v̌eťśım rozlišeńı). Taḱe je vhodńa p̌ri zobrazov́ańı velkých textur
na d́alku – jej́ı poǔzitı́ odstrǎnujealiasing. Daľśım typem je textura, která vytvá̌rı́ efekt hrbolat́eho
povrchu – t́eto technologii sěrı́kábump-mapping.

4.2 Mapováńı textury na objekt

V nǎsem p̌rı́paďe se jedńa o relativňe primitivńı probĺem, protǒze budeme mapovat 2D texturu
na povrch o tvaru obd́elńıku. Jedińy probĺem, kteŕy je nutńe vy̌rěsit, jsou texturovaćı soǔradnice.

Obŕazek 4.1: p̌rı́klad textury pro mip-mapping (převzato z [6])

15
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Obŕazek 4.2: texturovacı́ soǔradnice

Obŕazek 4.3: mapov́ańı scanovańe textury na odpov́ıdaj́ıćı výškovou mapu

OpenGL sice umǒzňuje automaticḱe generov́ańı texturovaćıch soǔradnic, av̌sak rychleǰśı je soǔra-
dnice dop̌redu p̌redpǒćıtat a nav́ıc OpenGL si texturu otǒćı vždy deľśı stranou k pǒcátěcńı hraňe
polygonu, cǒz ne v̌zdy vyhovuje.

Mapov́ańı textury (v́ypočet texturovaćıch soǔradnic) prob́ıhá tak,že kǎzdému bodu v polygonu,
na kteŕy chceme texturu uḿıstit, p̌riřad́ıme soǔradnici v textǔre. V textǔre se soǔradnice uřcuj́ı
relativňe a to od 0 do 1 v obou rozm̌erech. V̌se je dob̌re patrńe z obŕazku4.2.

Texturovaćı soǔradnice se pochopitelně generuj́ı pro v̌sech 16 bod̊u polygon̊u, zde jsou oznǎceny
pro ńazornost jenom ňekteŕe body. V pr̊uběhu pŕace – po p̌rechodnou dobu, než byla textura gene-
rována – bylo implementov́ano nańǎseńı obŕazku jako textury na zobrazený povrch. Byla nasca-
nována turisticḱa mapa odpov́ıdaj́ıćı skutěcné krajiňe a po vzoru GIS systémů zobrazena na modelu
krajiny. Výsledky m̊užete posoudit na obrázku4.3.



Kapitola 5

Generov́ańı textury

5.1 Volba metody

Až doposud jsme se zde zabývali relativňe obecńymi věcmi a řěsili jsme probĺemy (ǎz na ṕar
výjimek), jejicȟz řěseńı bylo již několika zp̊usoby vy̌rěseno. Nyńı však nast́avá okam̌zik, kdy bylo
nutńe zǎćıt vymýšlet a zvǎzovat daľśı postup, kteŕy by mohl v́est k vyty̌ceńemu ćıli – co nejrea-
lističtěji zobrazit krajinu bez jejı́ předchoźı znalosti (tzn.,̌ze data jsou dod́ana ǎz za b̌ehu programu).
Z růzńych úvah vyplynulo ňekolik metod, jak ćıle dośahnout:

• Rozďelit model na jednotliv́e úseky a ty pokŕyt kousky p̌redp̌ripraveńych textur

• Multitexturing

• Generovat texturu za běhu a namapovat ji na povrch modelu

Zab́yvejme se nyńı prvńı metodou. Tento p̌rı́stup ḿa v̌sak hned ňekolik nev́yhod. Prvńı nev́y-
hodou je,že anaĺyza a rozďeleńı modelu na jednotliv́e úseky by trvala programu přı́li š dlouho,
což neńı poǔzitelné nap̌r. v letecḱem simuĺatoru, kde se za běhu krajina teprve generuje. Dalš́ı
nev́yhodou jsou samotńe textury. Je velḱy probĺem naj́ıt (nebo vytvǒrit) kousky textury tak, aby
se daly libovolňe kombinovat a p̌ripoḿınaly alespǒn vzd́aleňe to, co p̌ripoḿınat maj́ı. Taǩze tento
způsob daľśıho pokrǎcováńı práce byl nakonec zavrhnut.

Dalš́ı metodou, jak vygenerovat povrch krajiny by byl multitexturing. Ten se z počátku zd́al být
ideálńım řěseńım, ale narazili bychom zde na jednu dosti podstatnou překážku – a tou je v́ykon.
P̌ri multitexturingu kleśa t́emě̌r lineárňe výkon s pǒctem textur. Vzhledem k tomu,̌ze bychom
poťrebovali vytvǒrit alespǒn lesy, louky, sḱaly, sńıh a řeky, poťrebovali bychom 5 textur, což zna-
meńa asi 5-ti ńasobńe sńıžeńı výkonu p̌ri renderov́ańı sćeny – a to je nevyhovujı́ćı. Něz byl tento
způsob zavrhnut, byl ǔciněn pokus pokŕyt krajinu texturou o velikosti 64× 64 texel̊u, kteŕa má
připoḿınat les a bude na nı́ co nejḿeňe vidět skutěcnost,̌ze se opakuje. V́ysledek je viďet na obŕazku
5.1. Tato metoda se zpočátku taḱe zd́ala velmi vhodnou jěsťe z jiného d̊uvodu (a ten naopak trochu
nev́yhodou posledńı, nakonec vybrańe, metody) – rozlǐseńı textury (zde nap̌rı́klad lesa) m̊uže b́yt
poměrňe vysoḱe (ťreba 256×256 texel̊u) a v pam̌eti je ulǒzena jen jednou a přitom neźalěźı na tom,
kolikrát je poǔzita. Povrch je t́ım pádem zobrazen velmi detailně.

Posledńı metodou je vytvǒreńı jedńe textury p̌rı́mo za b̌ehu programu a jejı́ namapov́ańı na ceĺy
povrch modelu. Tato metoda byla nakonec zvolena, nebot’ má nejḿeňe protiargument̊u. Je idéalńı
v tom, že se textura tvǒrı́ přı́mo na dańy povrch, a proto m̊uže b́yt

”
šitá p̌resňe na ḿıru“. Dalš́ı

výhodou je,že t́emě̌r neźalěźı na pǒctu detail̊u, kteŕe se na povrchu budou generovat (lesy,řeky,
atd.).Řı́kám t́emě̌r, nebot’ neovlivňuje to sice velikost textury, ale ovlivňuje to trochǔcas poťrebńy

17
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Obŕazek 5.1: opakujı́ćı se textura lesa

k jejı́mu vygenerov́ańı. Jedińym omezeńım této metody je v̌sak pŕavě velikost textury – pam̌et’
grafického adapt́eru neńı neomezeńa a OpenGL stanovuje pro daný stroj maxiḿalńı možný rozměr
textury. Na testovacı́m stroji bylo nap̌rı́klad omezeńı stanoveno na 2048× 2048 texel̊u. Nav́ıc spŕava
tak velḱych textur je sama o sobě celkem ńarǒcná. Je v̌sak docela p̌rekvapiv́e, jaḱych výsledk̊u bylo
pomoćı této metody dosǎzeno.

5.2 Vlastńı tvorba textury

5.2.1 Ulǒzeńı textury

Textura je ulǒzeńa v poli, kde kǎzdá po sob̌e jdoućı trojice byt̊u uřcuje jeden texel v textǔre – kańaly
RGB. Je mǒzno zvolit i kańaly RGBA (pak by to bylyčtvěrice) nebo jenom odstı́ny šed́e (1 byte)
atd. Pro jednoduchost bylo zvoleno RGB – tedy pole pro uložeńı textury ḿa 3xy bytů, kdex a y
udává š́ıřku a v́yšku textury.

5.2.2 Anaĺyza povrchu

Abychom mohli zǎćıt pole textury plnit hodnotami, musı́me zńat ňejaḱe informace o kǎzdém texelu
textury.Řekňeme,že se budeme rozhodovat dle nadmořské výšky a sklonu svahu.
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Obŕazek 5.2: v́ypočet bod̊u trojúhelńıku p̌ripadaj́ıćıho texelu textury

Nadmořská výška

Nadmǒrská výška se d́a lehce pro kǎzdý texel spǒćıtat z troj́uhelńıku, ve kteŕem se nach́aźı. Nej-
prve je tedy nutńe uřcit trojúhelńık, ve kteŕem se texel bude nacházet. Respektive je třeba uřcit
3 body, kteŕe uřcuj́ı ten troj́uhelńık. Zde se pŕavě s v́yhodou vyǔzije vlastnosti stripu, kteŕy má
všechny troj́uhelńıky orientov́any jedńım sm̌erem. Kdyby se jednalo o nepravidelný strip, byla by
situace mnohem složitějš́ı. Stǎćı odvodit z indexu do pole textury souřadnice texelu v textǔre a tyto
soǔradnice poďelit počtem texel̊u mezi dv̌ema body modelu povrchu. Jasnějš́ı to bude z obŕazku
5.2.

Na obŕazkuw udává pǒcet texel̊u mezi dv̌ema body pole ax ay soǔradnice zeleňe zv́yrazňeńeho
texelu v textǔre. Poďeĺıme-li xdiv w a ydiv w, dostaneme souřadnicečerveňe zv́yrazňeńeho bodu
povrchu. Nyńı ji ž neńı probĺem vzt́ahnout soǔradnicex a y nikoli k počátku textury, ale k tomuto
bodu a to poďeleńım soǔradnicxmodw a ymodw. Zbývá uřcit do kteŕeho ze dvou troj́uhelńıků
rozďeluj́ıćıch zv́yrazňeńe 4 body ńalěźı ná̌s zeleńy texel. Zde pŕavě vyǔzijeme znalosti orientace
trojúhelńıků a řekneme,̌ze je-li polovina soǔctu soǔradnic texelu vztǎzeńych k červeńemu bodu
meňśı něz w, je texel v prvńım (šeďe zv́yrazňeńem) troj́uhelńıku, jinak je ve druh́em.

Nyńı ji ž zńame troj́uhelńık, body a p̌resnou polohu texelu. Na druhé části obŕazku5.2je zńazor-
něn v́ypočet nadmǒrské výšky texelu. Zeleńy texel ḿa výšku jakočerveńy bodX plus ńarůst v́yšky
směrem k boduY plus ńarůst v́yšky sm̌erem k boduZ. Je-li ňekteŕy z bod̊u Y neboZ ńıž něz X, je
nárůst v́yšky k ňemu prosťe źaporńy. Tı́mto na prvńı pohled slǒzitým algoritmem, kteŕy se v̌sak d́a
formulovat jedńım matematicḱym vzorcem, lze źıskat nadmǒrskou v́yšku kǎzdého texelu textury.

Sklon svahu – gradient

Poťrebujeme-li zjistit gradient ňejaḱeho texelu, muśıme si o ňem zjistit stejńe informace, kteŕe byly
popśany v p̌redchoźı části. D́ale vyǔzijeme toho,̌ze ńǎs trojúhelńık je pravóuhlý a t́ım pádem velmi
snadno uřćıme parcíalńı derivace podle jednotliv́ych os. Naznǎceno je v̌se na obŕazku5.3.

Znǎceńı bod̊u odpov́ıdá minuĺemu obŕazku5.2. Uvědoḿıme-li si, že parcíalńı derivace uřcuje
přı́rustek funkce (zde tangentuúhlu s rovinoux,y) ve sm̌eru p̌rı́slušńe osy a d́ale si uv̌edoḿıme,že
tangenśuhlu je protilehĺa strana ku p̌rilehlé, zjist́ıme,že stǎćı vźıt absolutńı hodnotu rozd́ılu mezi
body a poďelit jejich vzd́alenost́ı. Tı́mto zp̊usobem dostaneme tangenty oboušeďe naznǎceńych
úhlů.
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Obŕazek 5.3: v́ypočet gradientu

Dále si muśıme uv̌edomit,že gradient v dańem boďe je vektorov́ym soǔctem sm̌erov́ych gra-
dient̊u ve sm̌eru jednotliv́ych os, p̌ričem̌z hodnota takov́eho gradientu je d́ana velikost́ı jeho vek-
toru. Nǎse parcíalńı derivace sv́ıraj́ı mezi sebou prav́y úhel a tud́ıž je nasnaďe dle Pythagorovy
věty vypǒćıtat gradient ceĺeho troj́uhelńıku. Tento gradient ńam uřcuje tangentúuhlu sv́ırańeho
trojúhelńıkem s rovinou, cǒz znameńa, že chceme-li sḱaly uḿıstit tam, kde je sklon svahu věťśı něz
30◦, stǎćı porovnat hodnotu gradientu a hodnotutan(30◦).

Nyńı ji ž zńame v̌se poťrebńe k rozhodov́ańı (nadmǒrskou v́yšku i gradient) a m̊užeme p̌ristoupit
k problematice vlastńıho generov́ańı jednotlivých texel̊u textury.

5.2.3 Generov́ańı jednotliv ých texel̊u

Základnı́ povrch – lesy, louky, vrcholky hor, skály

Textura je generov́ana po jednom texelu, přičem̌z u kǎzdého texelu se rozhoduje o jeho barvě
na źaklaďe nadmǒrské výšky a gradientu. Pro nadmořskou v́yšku jsou stanoveny implicitnı́ limity,
kteŕe jsou vyǔzity, pokud si ǔzivatel nezvoĺı jinak (podrobnosti viz. p̌rı́loha A – Uživatelsḱa do-
kumentace). Limity jsou ńıžina, lesńı pásmo a vrcholky hor. Gradient rozhoduje o umı́sťeńı skal.
P̌ričem̌z, op̌et v źavislosti na nastavenı́, je rozd́ıl, ve kteŕem v́yškov́em ṕasmu se texel nacháźı.
Je v̌eťśı pravďepodobnost,̌ze se sḱala bude vyskytovat ve vyš̌śı poloze (vrcholky hor), proto jsou
implicitně rozd́ılné limitnı́ gradienty pro ńıžiny a lesńı pásmo a pro vrcholky hor. Např. pro lesńı
pásmo a ńıž je stanoven limitńı gradient na 45◦ a cokoli bude ḿıt věťśı gradient, bude sḱala, kdězto
na vrcholćıch hor bude sḱalou v̌se, co bude ḿıt gradient v̌eťśı něz 30◦.

Generov́ańı skal neńı však tak jednoduch́e, jak by se mohlo zd́at. Protǒze, pokud bychom se
snǎzili udělat sḱalu jen tam, kde gradient skutečně p̌rekrǒćı limit, nepůsobilo by to dostatěcně re-
alisticky. Proto byl vymy̌slena rekursivńı metoda, kteŕa jakoby

”
rozeseje“ daľśıch ṕar texel̊u jako

skály kolem aktúalně zpracov́avańeho texelu oznǎceńeho za sḱalu. Na prvńı pohled se m̊uže tento
přı́stup zd́at jako divńy, ale po ňekolika pokusech s jińymi přı́stupy p̊usobil celek nejp̌rirozeňeji.
Vygenerovańa ṕasma s naznačeńymi skálami m̊užeme viďet na obŕazku5.4.

P̌ri pohledu na obŕazek5.4 je však jasńe, že jednotliv́a ṕasma nejsou nikdy ve skutečnosti
tak osťre ohranǐcena a nav́ıc les, louka ani vrcholek hory nikdy nemá tak jasnou a plnou barvu.
Na vy̌rěseńı barvy (vzoru, kteŕy by p̌ripoḿınal les, louku nebo vrcholek hory) použijeme ńahodńe
generov́ańı barevńe slǒzky uřcuj́ıćı majoritńı barvu v dańem ṕasmu. Nap̌rı́klad u lesa p̌revlád́a
tmav̌śı zeleńa, cǒz se d́a vyjáďrit nap̌rı́klad RGB kombinaćı 0,150,0. Vygenerujeme-li ale mı́sto
č́ısla 150 ńahodńe č́ıslo od 100 do 200, bude výsledek mnohem réalnějš́ı, něz jednolit́a barva. Tento
postup je vyǔzit u všech 4 źakladńıch slǒzek – lesy, louky, sḱaly a vrcholky hor. V́ysledek takto
upraveńeho generov́ańı je vidět na obŕazku5.5.
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Obŕazek 5.4: źakladńı vygenerovańa ṕasma s naznačeńymi skálami

Obŕazek 5.5: vylep̌seńa vygenerovańa ṕasma s naznačeńymi skálami
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Realistǐcnosti jǐz oproti obŕazku5.4rozhodňe p̌ribylo. Zbývá ńam v̌sak vy̌rěsit probĺem s ostŕy-
mi přechody mezi jednotliv́ymi pásmy. U minuĺeho probĺemu jsme vyǔzili generov́ańı náhodńych
č́ısel. Takt́ež tento probĺem budeměrěsit pomoćı generov́ańı náhodńych č́ısel – tentokŕat v̌sak ne-
budeme upravovat přı́mo barvevńe slǒzky texelu, ale ovlivńıme ceĺe rozhodnov́ańı mnohem ďrı́ve,
a to již p̌ri výpočtu nadmǒrské výšky. Kǎzdou v́yšku, kterou vypǒcteme zm̌eńıme o libovolňe (tedy
vhodňe) ńahodňe zvoleńe č́ıslo. T́ım dośahneme efektu,̌ze jednotliv́a ṕasma, se mezi sebou jakoby
proḿıśı, nebot’ nap̌r. někteŕe texely v ṕasmu lesa se budou chovat, jako by byly ješťe v ṕasmu ńıžin.
Takov́ychto texel̊u samožrejmě ub́yvá sm̌erem od hranice p̌rechod̊u. Oznǎcuje-li nap̌r. prom̌enńa
height výšku, m̊uže b́yt takov́a vhodńa zm̌ena zapśana nap̌r. takto:

height = height + (int)(((rand() - RAND_MAX)/(float)RAND_MAX)*150);

kde konstanta 150 je právě t́ım libovolně, tedy vhodňe, zvoleńym č́ıslem rozptylu. Koněcný výsledek
vygenerovańe textury si m̊užeme prohĺednout na obŕazku5.6.

Dalš́ı objekty – řeky

Chceme-li vkĺadat do textury dalš́ı objekty, kteŕe poťrebuj́ı daľśı anaĺyzu teŕenu, muśıme proch́azet
znovu matici hodnot a p̌repisovat hodnoty jednotliv́ych texel̊u v již hotov́e textǔre a m̌enit tak jejich
význam. Zde byla snaha vygenerovatřeky. Tento probĺem neńı tak jednoduch́y, jak by se na prvńı
pohled mohlo zd́at a takt́ež jedna z praćı se j́ım na fakulťe zab́yvá detailňeji. I v GIS syst́emech, kde
je podobńa anaĺyza podporov́ana, je v́ypočet řı́čńıch tok̊u pom̌erňe výpočetňe ńarǒcná źalězitost.
Nejvěťśım probĺemem jsou pro ńas data – ta jsou navzorkovaná, a proto tvǒrı́ třeba doĺık i tam, kde
ve skutěcnostižádńy neńı. To je jeden z hlavńıch probĺemů. Proto nem̊užeme vyǔźıt pouze klasicḱe
metody prouďeńı, kteŕa pokrǎcuje z aktúalńıho ḿısta do ḿısta s nejmeňśı nadmǒrskou v́yškou.
Muśıme ji ḿırně poupravit – a to tak,̌ze v

”
doĺıku“ budeme vodu

”
hromadit“.

Na implementaci jǐz zḿıněńeho postupu byl poǔzit buffer o velikosti matice dat, který sloǔzil
k

”
hromaďeńı“ vody – na poĺıčku, kde m̌ela hladina stoupat, se přič́ıtaly postupňe po jednom metry

nadmǒrské výšky a p̌ri rozhodov́ańı se tyto dv̌e matice (data a buffer) sč́ıtaly. Protǒze takov́ych
nerovnost́ı vzniklých navzorkov́ańım dat je pom̌erňe hodňe, neḿa smysl v kǎzdém doĺıku dělat
jezero, proto bylo od tvorby jezer upušťeno (je to taḱe tak trǒsku daľśı probĺem).

Tı́mto bychom vy̌rěsili problém s trasoǔreky. Daľśım probĺemem z̊ust́avá tlǔst’a řeky a jej́ı
ohyby. Tloǔst’ka řeky se d́a pom̌erňe snadno vy̌rěsit – vzhledem ke skutečnosti,že sěreky vlévaj́ı
jedna do druh́e, mohou v nǎsem algoritmu taḱe jedna druhou p̌repisovat. Tedy – urč́ıme si, že
nap̌rı́klad po 20 poĺıčćıch tokuřeky má řeka ńarok st́at se silňejš́ı. Setḱa-li se pak p̌ri generov́ańı řek
řeka, kteŕa těce ǔz 50 poĺıček, sřekou kteŕa těce teprve 8 polı́ček a byla tam prvńı, tak nov́a řeka
tu starou prosťe p̌reṕıše. Obŕaceňe se pochopitelňe nestane nic. S ohyby je to už hořśı – bylo vy-
zkoǔseno ňekolik pokus̊u, aležádńy ned́aval uspokojiv́e výsledky a ǔz vůbec ne rychle. Vzhledem
k časov́e t́ısni a skutěcnosti,že na toto t́ema jsoǔrěseny daľśı projekty, kteŕe se zab́yvaj́ı detailńım
generov́ańım řek včetňe jej́ıch okraj̊u a ohyb̊u, zůstal tento probĺem nedǒrěsen.

Posledńı otázkou z̊ust́avá, kde vezmeme počátky (pramenǐsťe) řek. Odpov̌ed’ je jednoduch́a
– tak jako ve skutěcnosti, prameńı i v nǎsem modelǔreky v lesńım pásmu a jejich rozlǒzeńı je
generov́ano ńahodňe. Uživatel knihovny ḿa mǒznost si jejich pǒcet zadat konkŕetňe. Nezad́a-li,
knihovna dopǒćıtá vhodńe mnǒzstv́ı dle rozm̌erů matice dat.

Na źavěr ṕar obŕazk̊u – na obr.5.7 je jasňe vidět, jak řeka tvǒrı́ ostŕe źahyby, kteŕe p̌ri takto
blı́zkém pohledu rǔśı a p̊usob́ı nep̌rirozeňe. Na obŕazku5.8 je pak źab̌er na hotovou texturu, která
na druhou stranu (bude-li použita nap̌r. v nějaḱem letecḱem simuĺatoru) nep̊usob́ı jako celek zase
tak nep̌rirozeňe.
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Obŕazek 5.6: hotov́a źakladńı textura

Obŕazek 5.7: detaiľreky
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Obŕazek 5.8: hotov́a textura i šrekami



Kapitola 6

Závěr

Projektu se podǎrilo splnit ćıl zobrazeńı 3D modelu a vygenerováńı textury s p̌rirozeńym vzhledem
pro tento model. Zvoleńa metoda neńı možná neǰst’astňejš́ı, ale je ťreba vyzkoǔset daľśı postupy
a ńasledňe porovnat réalné výsledky. Pro poǔzitı́ v praxi má tento projekt pom̌erňe vysoḱe hardwa-
rové ńaroky, cǒz může b́yt velkou p̌rekážkou.Částěcně by se daly tyto problémy odstranit, podstata
metody v̌sak v́yrazńe zlep̌seńı nep̌redpokĺad́a. Zlep̌seńı by se dalo dośahnout v kombinaci s jińymi
metodami – nap̌r. děleńı modelu na r̊uzňe podrobńe polygony a pro ty generovat růzńe textury.
Docela zaj́ımav́e srovńańı by bylo zde poǔzité metody s mutlitexturingem.

Co se t́yká kvalitativńıho zlep̌seńı, je zdeširoké pole p̊usobnosti, zejḿena v nedostǎcuj́ıćım
řěseńı vodńıch tok̊u. Krajina by vypadala podstatně lépe, kdyby se do nı́ přidaly kromě řek taḱe
přehrady a jezera. Vylepšit by se dozajista daly i algoritmy pro generováńı základńıho vzhledu tex-
tury – jde v̌sak o to, co by to provedlo s výslednou rychlostı́ generov́ańı. Je ťreba zvolit kompromis
mezi vzhledem, rychlostı́ aúčelem, na kteŕy bude textura poǔzita. U letecḱeho simuĺatoru neńı třeba
tak kvalitńı textury jako nap̌rı́klad u pozemńı hry.

Tud́ıž tento projekt si p̌rı́mo řı́ká o daľśı vylep̌sov́ańı, zdokonalov́ańı (hlavňe urychleńı) poǔzi-
tých algoritm̊u a taḱe o zǎcleňeńı do skupiny daľśıch, podobňe zam̌ěreńych projekt̊u. Pro takov́eto
přı́mé zǎcleňeńı by samožrejmě poťreboval mǒzná jěsťe ňekteŕe daľśı drobńe úpravy, kteŕe se v̌sak
net́ykaj́ı poǔzitých algoritm̊u, zḿıneńych výše, ale sṕıše obslǔzných funkćı. Projekt je vhodńy
k zǎcleňeńı do skupiny projekt̊u, kteŕe se zab́yvaj́ı vklád́ańım detail̊u do krajiny (silnice, detailńı
řeky, budovy, atd.). Byla snaha dát ňekteŕe lidi dohromady a zkusit v̌eťśı projekt, bohǔzel časov́e
možnosti v̌eťsiny z ńas ńam neumǒznily spolupŕaci, kteŕe by k dosǎzeńı výsledk̊u bylo ťreba.
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Dodatek A

Uživatelská dokumentace

A.1 Soubory a souvislosti

Pro poǔzitı́ knihovny jsou nutńe dv̌e věci – ḿıt nainstalovańy vývojový baĺık Coin3D a vložit
hlavičkový souborRealisticSurface.h do zdorojov́eho souboru, kde chcete knihovnu využ́ıvat.
Vlastńı implementace knihovny je v souboruRealisticSurface.cpp. V hlavičkovém souboru
je pouze deklarace třı́dy RealisticSurface a definice konstant. Pro ukázku, jak pracovat s knihov-
nou m̊uže posloǔzit přiložeńy souborApplication.cpp, kteŕy obsahuje pouze vytvořeńı okna,
ve kteŕem se bude scéna zobrazovat, vytvořeńı samotńe sćeny a uḱazkov́e poǔzitı́ knihovny. Vhod-
ným a snadno nastavitelným p̌rekladǎcem je ťreba MS Visual C++ 6.0. Knihovna je psána v jazyce
C/C++ a je p̌reložitelná jak pod Windows, tak pod Linuxem včetňe uḱazkov́e aplikace.

A.2 Poǔzitı́

Knihovna je implementov́ana jako jedna třı́da, kteŕa obsahuje objekt scény a tento objekt (třı́dy
RealisticSurface) je mǒzné p̌ridat kamokoli do sćeny – ťreba hned do rootu. Vytvořeńı objektu
a jeho p̌ridáńı do sćeny m̊uže tedy vypadat ńasledovňe:

RealisticSurface * terrain = new RealisticSurface();
root->addChild(terrain->createTerrain());

root je kǒren sćeny a funkcecreateTerrain() vraćı ukazatel na objekt scény – zde naźyvańy
SoSeparator. Mezi tyto dva p̌rı́kazy je mǒzné d́at voĺańı daľśıch funkćı, kteŕe nastavujı́ vlastnosti
modelu, nebo nǎćıtaj́ı data apod. Ńasleduje p̌rehled v̌sech dostupńych funkćı s popisem:

SoSeparator * createTerrain( void );
SoSeparator * createTerrain( float displacement x, float displacement y );

Tato funkce vytvǒrı́ objekt (model) v́yškov́e mapy a dle nastavenı́ jednotlivých prom̌enńych vy-
generuje texturu o 24-bitové barevńe hloubce, kterou pokryje výškovou mapu. Nebyli-li hodnoty
někteŕych prom̌enńych zad́any ǔzivatelem, jsou poǔzity hodnoty implicitńı. Prom̌enńe displa-
cement x adisplacement y sloǔźı k posunut́ı ceĺeho modelu ve sćeňe na jinou pozici.
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DATA* readData(void);
DATA* readData(const char* filename);

Tyto dvě modifikace t́eže funkce sloǔźı pro nǎcteńı dat (v́yškov́e mapy) ze souboru ve forḿatu
CSV. Pokud se nǎcteńı z jakéhokoli d̊uvodu nepovedlo, vrát́ı funkceNULL, jinak vraćı ukazatel
na nǎctenou datovou strukturu. Nenı́-li zadán vstupńı souborfilename, poǔzije se implicitńı jméno
souborudata.csv.

void loadData(float* hmap, unsigned long width, unsigned long height);

FunkceloadData() sloǔźı pro nǎcteńı dat z pole –hmap je ukazatel na pole (matici)̌ćısel,width
aheight jsouš́ıřka a v́yška matice hodnot, kterou ḿa funkce z toho pole nač́ıst.

bool saveData(void);
bool saveData(const char* filename);

Zde jsou dv̌e funkce jako protiklad k funkcı́m pro nǎćıtáńı dat ze souboru – uḿı data ukĺadat
z vniťrńı datov́e struktury do souboru ve forḿatu CSV. Pokud nenı́ zad́ano jḿenofilename výstup-
ńıho textov́eho souboru, je vytvǒren implicitňe soubor pojmenovaný saveddata.csv. Funkce vra-
cej́ı true, jestliže se źapis povedl, jinakfalse.

void filterData(void);
void filterData(int numberOfPass);

Funkce pro vzhlazov́ańı dat (filtraci). V prom̌enńenumberOfPass je mǒzné zadat pǒcet pr̊uchod̊u.
Neńı-li počet pr̊uchod̊u zad́an, je implicitňe proveden jeden.

int getScale(void);
void setScale(int newScale);

Nastavov́ańı mě̌rı́tka se ďeje pomoćı funkcesetScale(), kde prom̌enńanewScale určuje vzd́ale-
nost mezi dv̌ema body ve v́yškov́e map̌e ve vztahu k hodnotám v t́eto map̌e. Tedy byli-li údaje
pǒrı́zeny nap̌r. oděctem z mapy vzorkov́ańım po 100 metrech a jsou také uvedeny v metrech, pak je
mě̌rı́tko 100. FunkcegetScale() pouze vŕat́ı aktúalńı hodnotu m̌ěrı́tka.

void setNumberOfRivers( int number );
void setLowlandsLimit( double number );
void setForestsLimit( double number );
void setLowlandsGradient( double number );
void setHighlandsGradient( double number );
void setWinterMode( bool value );
void setTextureResolution( int resolution );
void setHeightSpread( double number );

Tato skupina funkćı nastavuje vlastnosti textury. Prvnı́ funkce nastav́ı počet generovańych řek, im-
plicitně je pǒcet řek dopǒćıtán vhodňe dle rozm̌erů matice dat.lowlandsLimit aforestsLimit
udává nadmǒrskou v́yšku, do kteŕe se maj́ı vyskytovat louky a lesy. Pokud nejsou tyto hodnoty
zad́any, jsou dopǒćıtány dle vlastnostı́ výškov́e mapy (podle rozd́ılu nejmeňśı a nejv̌eťśı nadmǒrské
výšky). lowlandsGradient a highlandsGradient jsou limitńı sklony svah̊u pro tvorbu skal.
Hodnoty ťechto prom̌enńych se zad́avaj́ı ve stupńıch.winterMode rozhoduje o ḿodu vykreslov́ańı
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– true znameńa, že krajina bude vypadat jako zimnı́, p̌ri použitı́ false bude krajina vypadat jako
v léťe. Rozlǐseńı textury (pǒcet texel̊u) lze nastavit funkćı setTextureResolution(). Prom̌enńa
heightSpread určuje rozmeźı, ve kteŕem bude jeden ṕas p̌rech́azet v druh́y – to znameńa,že pokud
nastav́ıme tuto hodnotu třeba 300, pak bude třeba les p̌rech́azet ve vysokohorskou krajinu v rozmezı́
300 v́yškov́ych metr̊u – nap̌r. od 1000 do 1300 m. n. m.

A.3 Konkr étńı př ı́klad

Na źavěr si m̊užeme uv́est konkŕetńı přı́klad poǔzitı́:

RealisticSurface * terrain = new RealisticSurface();

if(terrain->readData( "data2.csv" ) == NULL){
exit(1);

}

terrain->setNumberOfRivers( 200 );
terrain->setLowlandsLimit( 500 );
terrain->setForestsLimit( 900 );
terrain->setHighlandsGradient( 30 );
terrain->setWinterMode( false );
terrain->setScale( 100 );
terrain->setTextureResolution( 3000000 );
terrain->setHeightSpread( 150 );
terrain->filterData( 4 );

root->addChild(terrain->createTerrain());
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