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Abstrakt

Tato pié&ce pojedava o realisticem zobrazerkrajiny (vySkove mapy) pomoicgeneroari textury.
Je vytvdena knihovna funkica algoritmi pro zpraco@n matice hodnot (y8kovych bod)), kteia
je po anajze schopna vytvit texturu pro tyto hodnoty. Je ta& nasinéna manost filtrovan dat
pro hladi vzhled Wsledreho povrchu. Knihovna je psa s vyiitim viyvojoveho balku COIN3D
(Open Inventor) a jeielozitelna pod Windows i pod Linuxem.
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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
Uvod

Pra\e jste oteveli praci zan&enou na zobrazari vySkovych dat jako realisticky vypadaj kra-
jiny. Prace je koncipo&na jako mateal, ktery se zp@atku zalyva ponerné obecymi, znamymi
vécmi a pozvolna fectaz k hlavrimu dli prace. Od zfsobu nakidan a Zskavan vyskovych
Gdaji se ges 3D model krajiny, jeho ogtleri, namapoari textury dostaneme postuprez po
generoan realisticky vypaddgi textury.

Je zde nazré@no pouze jedno z miaych feSen, existuje bak mnoho cest.fiProzhodoar,
které z nalizerychteSen vyzkouset jsem vychzel z tohoze i kdyz se mi rekteé fesSen bude zat
dobié a vyberu si ho pro implementaci,life se nakonec @izat jako ralné nepodgitelné. Je to
vSak pro ostatnzajemce a pokiéovatele taléz cenra informace, protee, . ..je dilezite vedgt,
kudy ne*, jak jednou profalsil klasik.

Prvri kapitola (kapitola2) je pojata velmi obedha na zalkol nastnit danou problematiku z
SirSiho pohledu. Schainé jsou vzpomenuty i&ci zcanlivé nesouviségi s imto €matem. V praxi
vSak bohdael vétSinou souvisvSechno se8m, a proto si mys, ze tato kapitola si zde guristo
rozhodré zaslodi.

V dalSich dvou kapitchch (kapitoly3 a4) se budeme zapvat jiz konkietréjsimi problemy, kteé
aC pfimo souvisdjs dlem teto piace (podkapitol&.3), jsou to probémy, jejictt FeSen jsou zrama
(takfka standardizova). Jeda se o zobrazan vySkowch dat jako 3D modeludetrgé wpocttu
normal povrchu a na@isen textury na tento povrch. V souvislosti s ré@erim textury byly ucélany
nekteé experimenty s na@serim nascanovanturisticke mapy na ralna data péizera z €2e mapy
(viz. obrazek4.3).

Posledi nejrozéhlefi kapitola, se @nuje generdan textury na aklace anayzy vlastnost
vyskowch Udajll (zejmena nadmiské wsky a sklonu svahu — gradientu). Mirsl, Ze nena velky
smysl uadét rejake exaktm rovnice a ypocty. S@s je zde snaha o vysétleni principu a postupu,
kterym se k 8m princigim da dojt. Pokud bude chit nékdo naznéery postup podit, stejré si jej
musd prizplisobit sym pofebam a k tomu pdebuje, aby principu bezpodmetné rozunél.

Na zaver prace je formou filohy (pfiloha A) umisttna &ivatelska dokumentace k imple-
mentovag knihovré. Pro le@i nazornost je uvedenaxerem eto dokumentace komplekpfiklad
pouwziti. Dalim prikladem poditi pak jsou zdrojo@ kody velmi jednoducé aplikace, ktex ukazuje
maznosti implementovanknihovny.

Jako celek ra prace za i prispét k celku algoritni a knihoven pro zpraca@vi krajiny na fa-
kulté. Jakiispesre, posouilaz jeji nasazena pouwiti v praxi ...



Kapitola 2
Vyskowve Gidaje

2.1 Zpracovani a ziskavani vyskowch tdajl

Pro zpracoavari vyskovych Gdaji ve forme rastru (tzvvySkoe mapy existuje mnoho koménich
nastrofi — v&tSinou ve forngé GIS Geograficke Informa&ni Syseémy. Vyskowe (daje, kteé jsou
ulozere ve forne rastru se ji dale ponérré dolie zpracoavaj a zobrazuj Prikladem takoe GIS
aplikace niize byt ArcGis od firmy ESRI nebo voka§Sifitelny GRASS, ktey provozuje née fa-
kulta. Tyto sysémy jsou schop&vySkovou mapu zobrazifiznym zplisobem — atiz formou rastru
(s riznymi bareviymi odstny dle nadméské wsky), nebo pomdc3D nastaveb jako model kra-
jiny. Oba sysémy jsou schopny takto zobraZeBD model krajiny pokyt texturou nap. leteclého
srnimku. Jsou schopnySemaneé analyzovat vlastnosti krajiny — nagda-li na sebe dva body vid
atd.

Ziskavan téchtotdajl je zcela jiry problem — v drtive vesiné pripadi se muséjdata iskat
Z teenu rienim méferim a raslediym prenosem do p@itace. Tento zpisob skavari dat tato data
velmi prodrauje a geografick data mdjna dn&nim trhu informaé pomérré vysokou hodnotu.
Daldim zplisobem skavari vyskovych idajl o krajing je od€et z mapy dle vrstevnic. Je t8ak pro
Clovékacinnost tale velmi zdlouha a pro software velmiaratna na anajzu rastroeho obazku.
Nejsou-li vrstevnice dostateé odISitelne od okol, stava se €m& nemanou. Touto problematikou
se na fakuk zalyva takéz jeden z projekt.

Data pro tento projekt bylaigkana r&nim odeétem z turistickch map v n&fitku 1:50 000.
Bylo maozno sice potit néjakd nagenerovandata, ale byla snaha vyzkmt, jak si knihovna porad
s realnymi daty. Je to#t velmi obizné najt geneator krajiny, ktey by krajinu nageneroval opravdu
realné se Eim vsudy.

2.2 Zobrazowani povrchu vysSkove mapy

V predchoz kapitolce je popano, jak niizou s Wskowmi mapami pracovat GIS syany. Ty jsou
vSak zamdfeny na paci se skuténymi Gdaji — leteclymi snimky, rastroymi mapami (turisticke
mapy) apod. Ale existiij programy pro tzv. fotorealistiégkgenerog@ri krajiny, ktee nejetie vy-
generdi vySkovou mapu, ale t@kji realné zobrakz Bohuzel ji zobraz pouze z &jakehothlu jako
jeden pohled — oldizek. Nejsou &Sinou schopny vytvit néjaky powitelny prostoroy model.
Prikladem takoeho softwaru rize byt trebaTerragen

SmoZejme existuje software pro profesialmi vyuziti, ktery dokédze na daf povrch unistit
objekty a vymodelovat krajinudetré povrchu a 8e zobrazit jako 3D model. Jeglse Bak v drtivée
veétsiné o velmi slaité a draé kometni nastroje podivare krajinnymi architekty apod. ¥tSinou


http://www.planetside.co.uk/terragen/
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je tento software propojérs GIS systmem a ysledek je pakémé’ dokonay.

Dale existuje skupina softwaru, kfese zafva simulacemi a zobrazavim jejich wsledki —
nag. jak bude vypadat krajina zakolik let @i postupujci erozi, nebo po povodni atd.Séchny
zde uvedea softwaroe sysémy rejak souviséjse zobrazo&ri povrchu ve forné wskowe mapy,
proto se zde jimi zajyame.

2.3 Cil prace

Vzhledem ke skuténosti,Ze na drtie VetSiné realné feSerych projektl pracuje ¥ce lidi a jejich
feSert musej byt univerzalni a pokud m@no znovupoaitelna, ma tato pace za @ prispét k celku
progranti, knihoven a algoritia pro zpraco@ri a genero@ni krajiny vyvijenych na €to fakulg
studenty. \&fSina pracje zam&fera na tvorblEi generoan vyskove mapy pro tizré poteby. Talke
jsou jiz hotovy pace se zagerim na vkhdari objektl do takto vygenerovankrajiny. Nagiklad
generoari méstske zastavby, silnice apod. Ziat je vdak minimum projekt, ktee se zapvaiji
vzhledem krajiny — najp pro poteby leteclch simuhtorll. Proto je tato dice zaréfena na zpra-
covan knihovny, kted bude schopmgenerovat povrch krajiny formou textury riakdade vlastnost
této krajiny (sklon svahu, nadrieka wska, atd.).

Inventoru — Coin3D, bylo i zde naklad doporden vedouého prace rozhodnuto pro zpracas
prace pro toto yvojové prosted v zajmu pouzitelnosti tohoto kdu a algoritndi v daich projek-
tech.



Kapitola 3

Vyskow model terenu

3.1 Popis dat

Data pro yskow model teénu kyvaji ulozena budv datakazi GIS systmu nebo ve for@ néjake
tabulky v souborech. iRodri data vyuita pro tuto paci byla pdizena do programu MS Excel
a jejich pouiti umazinuje export do textoeho souboru ve foratu CSV Comma Separated Va-
lueg. Tento fornét byl pro svou jednoduchost zvolen za vstufsmmat dat do knihovny. Knihovna
nacte tato data do pole. Do tohoto pole je Iné samoiejmé n&ist jiz hotowa data v jiem poli
a n&itan ze souboru si Z&dit jinde v programu, pap si data generovat. Podragjnviz. pfilohaA

— UZivatelsla dokumentace.

3.2 Zplsob zobrazowani vyskowch dat

Vyskow model teénu je v Asa@ mazno zobrazovatékolika iznymi zplisoby zalderymi na stej-
ném principu — zobrazérmpomod trojuhelrikové §té. ZaleZi na zpisobu pdizeri dat — zda je to
matice hodnot (rastr) nebo jsou data Zaaa pouze k badn bez pravidelaho uspéadari. Vzhle-
dem k tomuze posledhuvedei maznost (data bez pravidétho uspéadan) se \eSinou vztahuje
ke GIS systmlim a vyzaduje porgrré sl&zitou anayzu ed zobrazeim, nebudeme sé gde po-
drobrgji zabyvat. Mame-li matici hodnot (rastr), ame v asa& dw maznosti, jak tato data sesku-
pit do trojuhelrikll — pravidel@ nebo nepravidet(v ZAvislosti na vlastnostech fau). \ysledra
skupina trofihelrikll se nagva vésSinoustrip. Pfikladem pravidelaho a nepravide&ho stripu —
hlediskem pro orientaci trahelrikli miize byt nagiklad hrana ve siru \&iho gradientu — mize
byt obrazek3.1 Jak situovat trajhelriky, aby byla Wsledra zobrazea krajina co nejhlagi je takéz
soltast feSen nékteg z pratna fakulg. Pro tento projekt bylo zvoleno zobrazeravidelrym stri-

Obrazek 3.1: pravidelna nepravidelf strip

10
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Obrazek 3.2: zobrazékonkrétrich dat pravidelnou trégjhelrikovou sti

pem. Jednodugim algoritmem se projde pole a body se prégwavidelnou trajihelrikovou sti.
Vyuziva se pitom tfid Coinu (viz. obazek3.2).

3.3 Povrch ajeho osetleni

~ s

Dalsim probEmem, ktey se @i zobrazowan vyskowch datfesi, je os\étleri povrchu (sény) mo-
delu. Kdyz nebude sitlo, nebude nic viét. Protde VSak ré&S model nera plynuk pglechody, ale je
poskhdan z trofihelrikl, je nutré pro k&dy vrchol (bod) modelu vypétat normélu. Tato nornala
bude utovat, jak se bude bod (a patao jeho okdl) chovat k dopad&jimu s\etlu. Jak vznikne
normala (pro bod X) je doke patrre z obazku3.3.

Zde jezlutou barvou zazorréna nornala, ktea byla vypd@itana z vektal z bodu X do %ech
bodll A-F. Postup je asleduici — vypatitame vektoroy soltin dvojic nornal ve stej@ roving
(paffici jednomu trojihelriku). V nasem fiipadt to budeXA x XF, XB x XA, XC x XB atd. &
XF x XE. Vznikne ram Sest vektadl, ktele st&i vektorowe seist a dosaivamezlutou nornalu.
Sysem OpenGL vyaduje, aby Sechny norraly byly v normovagm tvaru (tzn. rély délku rovnu
jedrg). Proto musbyt jeSté po poctu kazda nornéla fepcitana tak aby tuto podimku sphovala.
Je sice maré vyuwit funkd pro automatickou normalizaci za€bu, kteé poskytuje nastavén
OpenGL, Wrazre to \sak zpomaluje ysledry program.



KAPITOLA 3. VYSKOVY MODEL TERENU 12

Obrazek 3.3: ypocet norn@ly povrchu

3.4 Vyhlazowani povrchu dopogitanim bodtl

Snaha o dokonal§ijvzhled povrchu vedla k hlédti jednoduciho a rychého zgisobu, jak zysit
pocet bodi modelu afm dosthnout hladiho povrchu. Z tiznych zpisoli, kteie se natzely byla
nakonec vybiina aproximace Lagrangeow polynomem a dogiet hodnoty bodu dle tohoto po-
lynomu. Princip metody sgiva v proctazen pole hodnot a mezi Kale dwv hodnoty se dogita
hodnota tefi, kterda je Zskana pomotaproximace 4 okolich bodi Lagrangeoym polynomem
3. stupre. Ve je patré z obazku3.4. Pfedstaime-li si pole jako matici hodnot, pak proghme
tuto matici nejprve ve séru x-o\e osy, dopdoitame body a asledm® ve sn&éru y-nowe osy a dopd-
tame noe body jednak z badstagch a jednak z bal vypcgitanych jiz pfi minulém pichodu.

V levé Casti obazku jsou vyznéenycerverg body, kteé se dopditavaj pfi prvnim priichodu
a mode body, ktee se dopéitavaj pfi druhem piichodu. V praé ¢asti je pak naznizena mglenka
aproximace pomadgolynomu 3. stup@. Skuténost,ze body mdjod sebe stejnou vatenosth je
pro nas velkou yhodou stejg jako to,ze zrame fesreé polohu dopditavareho bodu. Vyuijeme-
-li vSech &chto skuténost, sta&i si pak obeca vyjadfit vzorec Lagrangeova polynomu 3. stépn
Z néj odvodit vztah pro & konketri bod a i vypoctech do Bj jiz jen dosazovat hodnoty ok
bodll. Vznikne tm pon&rré rychk metoda, kter fes drobnou ndesnost vykazuje velmi Zapae
vysledky.

Je samoizjme nutre specalné csefit situace na kragh matice — a toitn, ze pditany bod nem
uprosted (mezi 2. a 3. bodem), ale na kraji (hamezi 1. a 2. nebo 3. a 4. bodem). Naaiku3.4
Vv jeho prae Casti jeCerveré zrazorrény bod dopditavary uprosted matice a ma@ zrézorrény



KAPITOLA 3. VYSKOVY MODEL TERENU 13

H

T

* *
[ ol o S S SR
. .

4

T

T T
Y 4 % 4+ 4 ¢
+——+——+
2 o o S SR S m
Iy Iy Iy :

& & & + + -+

Obrazek 3.4: dopeet bodi pomoé Lagrangeova polynomu

Obrazek 3.5: ysledky po prvim a drulem pfichodu filtrem

body dopditavaré na okraich matice. Wsledky aplikace metody jsou amorrény na obazku3.5.
Prvri Cast zrazomnuje pivodri matici bodl, drura ¢ast tuéz matici po prviim prtichodu filtrem
a posledncast je dvakat vyfiltrovara matice bod.

Jedna nefljemnost tento jinak celkem dopalgoritmus ¥ak Fece jen pro@4. Tou nefiijemno-
sti je porérre velkée @ibyvan bodi a im padem tak trojuhelrikli ve s@ré. Mame-li tot na p&a-
tku x -y bodll, po pEichodu filtrem jich name &y— 2x— 2y + 1, cd je velky narust.

3.5 Wsledny model

V této fazi mame jz hotowy 3D model teenu, dle libosti vyfiltrovag a mizeme ho zobrazit. Model
by mohl vypadat nap jako na obazku 3.6 — zde je model zobrazen bez goli textury (bude
naplr dakich kapitol), pouze osdtlery. Barva modelu je @na barvou jednotliwch bodi. Barvu
jednotlivch trojuhelrikll OpenGL automaticky dogita dle barev jeho vrchél Mezi tiznymi
barvami pak utvid plynulée pfechody (al€Zi na nastavesm rezimu). Dakim faktorem ovliviujicim
barvu Wsledreho modelu je intenzita dopadziho s\etla — zde (okaizek3.6) je barva bod hila
a intenzita dopadajiho s\étla je rovna 1 (nejVssi).
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Obrazek 3.6: ysledry os\etlery model teénu s propitanymi normalami



Kapitola 4

Pokryti texturou

4.1 2D Textura

2D Textura je etSinou réjaky obrazek, ktey chceme dt na povrch gjakeho polygonu ve sre.
Nejjednod@si textura je progt pole hodnot seskupemo fech nebdtyfech bytech, kter ucavaj
hodnotu v kaalech RGB nebo RGBA pro kay bod. Takowa matice hodnot @ réjaké roznéry
x ay. Tedy velikost textury v nekomprimovam tvaru jex-y-3 pfipadré x-y-4.

Typl textur je velle mndstvi a kazdy typ se hodl pro jinou aplikaci. Existuje ndjklad tzv.
mip-mappingVviz. obrazek4.1), kdy je textura uldena ve speainim formatu, ktef obsahuje tuez
texturu v fiznych velikostech. Taka textura se ndjklad hod pro polZiti pfi proménré Grovni
detailu (jsme-li od objektu @, vidime méré detaill — wita mer$i textura, jsme-li naopak 13,
vidime Vice detaill — wzita textura o @tsim rozlisen). Take je vhodia i zobrazowari velkych textur
na dalku — jej powiti odstrauje aliasing Dalsim typem je textura, ktérvytvari efekt hrbolagého
povrchu — &to technologii séika bump-mapping

4.2 Mapovani textury na objekt

V naSem fFipack se jeda o relativié primitivni problem, protde budeme mapovat 2D texturu
na povrch o tvaru ol&Eniku. Jediry problem, kteg je nutré wvyiesit, jsou texturovaicsoufadnice.

u

Obrazek 4.1: piklad textury pro mip-mapping {pvzato z §])

15
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[0,0] [0,0.33] [0, 0.66] [0,1]

[0.33, 0] [0.33,1]

[0.66, 0] [0.66, 1]

[1,0] [1,0.33][1,0.66] [1,1]

Obrazek 4.2: texturovasouadnice

Obrazek 4.3: mapaari scanovaa textury na odpddajici vySkovou mapu

OpenGL sice uminuje automatick genero@iri texturovaéch sodfadnic, asak rychle§i je soua-
dnice dofiedu Fedpcitat a navc OpenGL si texturu ot vzdy deBi stranou k poateni hrarg
polygonu, cd ne \zdy vyhovuje.

Mapovari textury (vpocet texturovaich sotiadnic) profha tak,ze k&demu bodu v polygonu,
na ktey chceme texturu uistit, pfifadme sotiadnici v textiie. V textde se sotadnice u€uji
relativré ato od 0 do 1 v obou rozEnech. \5e je dolbe patrre z obazku4.2

Texturovag soudadnice se pochopitefrgenertjpro vdech 16 bod polygoni, zde jsou oznzeny
pro nazornost jenom&kte@ body. V pfibéhu pace — po pechodnou dobu, rzebyla textura gene-
rovana — bylo implement@no na@aSer obrazku jako textury na zobrazgmovrch. Byla nasca-
novana turistick mapa odpddaijici skute&ne krajiré a po vzoru GIS systmli zobrazena na modelu
krajiny. VVysledky mizete posoudit na obzku4.3.
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Generovani textury

5.1 Volba metody

AZ doposud jsme se zde Zalali relativie obecymi vécmi afesili jsme probémy (& na @r

vyjimek), jejichz feSen bylo jiz nékolika zpisoby vyeSeno. Ny vsak nasiva okantzik, kdy bylo

nutré z&it vymyslet a zvaovat da$i postup, ktey by mohl vest k vyty¢eremu dli — co nejrea-
listiCtéji zobrazit krajinu bez jépfedchoz znalosti (tzn.Ze data jsou ddgha & za l&hu programu).
Z rliznych Gvah vyplynulo @kolik metod, jak de dosahnout:

e Rozcklit model na jednotli& Useky a ty pokjt kousky geddipraverych textur
e Multitexturing

e Generovat texturu zaéhu a namapovat ji na povrch modelu

Zahyvejme se nyhprvni metodou. Tento fistup né& VSak hned &kolik nevyhod. Prvii newy-
hodou je,ze anayza a rozéleri modelu na jednotlig Useky by trvala programufis dlouho,
coz nen powitelné naf. v leteckem simubtoru, kde se zadhu krajina teprve generuje. 3al
newhodou jsou samofntextury. Je velik problem najt (nebo vytvdit) kousky textury tak, aby
se daly libovol@ kombinovat a ppominaly alespa vzdalere to, co flipominat maj. Takze tento
zplisob daiiho pokra&ovari prace byl nakonec zavrhnut.

Dalsi metodou, jak vygenerovat povrch krajiny by byl multitexturing. Ten secaa zdl byt
idealnim feSenm, ale narazili bychom zde na jednu dosti podstatni@kgiku — a tou je ykon.
Pfi multitexturingu kleé eméf linearre wkon s p@&tem textur. Vzhledem k tomwe bychom
potfebovali vytvdit alespa lesy, louky, skly, srih afeky, potebovali bychom 5 textur, @zna-
mera asi 5-ti riisob® srizen vykonu (¥ renderowan sceny — a to je nevyhovigi. Nez byl tento
zplisob zavrhnut, byl &inén pokus poKt krajinu texturou o velikosti 64 64 texell, kted ma
pfipominat les a bude nd Bo nejnéreé vidét skut€nost,ze se opakuije. ¥sledek je viét na obazku
5.1 Tato metoda se zjiatku take zdala velmi vhodnou &t z jineho divodu (a ten naopak trochu
newhodou posledi nakonec vybrai, metody) — rozBeri textury (zde napklad lesa) niize byt
pomérré vysolke (ffeba 256« 256 texell) a v panéti je ulazena jen jednou afffom nezlezi na tom,
kolikrat je poiita. Povrch jeitn padem zobrazen velmi detaéin

Poslediimetodou je vytveen jedré textury fimo za [&hu programu a jepamapofni na cey
povrch modelu. Tato metoda byla nakonec zvolena, hetfohejnéré protiargumerit. Je id@lni
v tom, Ze se textura tid pfimo na dag povrch, a proto ize byt ,Sita resré na niru“. Dalsi
vyhodou je,ze €m&f neZleZi na pdtu detaill, ktee se na povrchu budou generovat (leeky,
atd.).Rikam €m&, nebdtneovliviiuje to sice velikost textury, ale oviiuje to trochutas potebny
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Obrazek 5.1: opakigi se textura lesa

k jejimu vygenero@ri. Jedirym omezeim této metody je $ak pavé velikost textury — pakt
grafickeho adagitru nef neomezea a OpenGL stanovuje pro daatroj maxinalni mozny rozmer
textury. Na testovdm stroji bylo nagiklad omezenstanoveno na 2048 2048 texel. Navic spava
tak velkych textur je sama o s@lcelkem arocna. Je Bak docela fekvapive, jakych wsledki bylo
pomod této metody dosaeno.

5.2 Vlastni tvorba textury

5.2.1 Ulcdsen textury

Textura je uldera v poli, kde kada po sok jdoud trojice byt urtuje jeden texel v texte — karaly
RGB. Je mano zvolit i karaly RGBA (pak by to bylyCtveice) nebo jenom odsty Sedt (1 byte)
atd. Pro jednoduchost bylo zvoleno RGB — tedy pole pr@efbtextury ma 3y bytl, kdex ay
udava sirku a wsku textury.

5.2.2 Analyza povrchu

Abychom mohli z&it pole textury plnit hodnotami, mirsie zrat réjaké informace o kadem texelu
textury.Rekréme,ze se budeme rozhodovat dle nadigké wsky a sklonu svahu.
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Obrazek 5.2: ypocet bodl trojuhelriku pfipadajciho texelu textury

Nadmorska vyska

Nadmdska wWska se d lehce pro kady texel spditat z trojuhelriku, ve kteém se nachd. Nej-
prve je tedy nuta urit trojuhelrik, ve kteem se texel bude naahet. Respektive jgdaba utit
3 body, kteé urtuji ten trojuhelrik. Zde se pave s Whodou vyije vlastnosti stripu, ktgrma
vSechny trdjihelriky orientovany jedam snerem. Kdyby se jednalo o nepravidglstrip, byla by
situace mnohem skitéjsi. St&i odvodit z indexu do pole textury stadnice texelu v texiie a tyto
soufadnice podlit poctem texell mezi dema body modelu povrchu. Jé&$ to bude z obaizku
5.2

Na ob&zkuw udava paet texell mezi déma body pole aay solfadnice zeleé zwrazréneho
texelu v textiie. Po@lime-li xdivw a ydivw, dostaneme sdadniceCervergé zvrazréneho bodu
povrchu. Nyn jiz nen problém vz&hnout sotadnicex ay nikoli k pocatku textury, ale k tomuto
bodu a to podlerim sotfadnicxmodw a ymodw. Zbyva utit do kte€ho ze dvou trdgjhelriku
rozcelujicich zwrazréreé 4 body leZi naS zeley texel. Zde pave vywzijeme znalosti orientace
trojuhelrikli afekneme ze je-li polovina so@tu sotfadnic texelu vztaenych k cerveremu bodu
mersi nez w, je texel v prviim (Sed® zwrazrérém) trojuhelriku, jinak je ve drubem.

Nyni jizZ zname trojihelrik, body a fiesnou polohu texelu. Na draiasti obazku5.2je znazor-
nén wpocet nadmiske vsky texelu. Zelep texel ma wiku jakocervery bod X plus rartist viysky
smérem k bodwy plus rartist Wsky snérem k bodwz. Je-li rektery z bodi Y neboZ niz nez X, je
narlist ysky k nemu prosé zaporry. Timto na prvi pohled slditym algoritmem, ktey se \&ak da
formulovat jedim matematicikm vzorcem, Ize iskat nadmiskou WSku kadého texelu textury.

Sklon svahu — gradient

Poftebujeme-li zjistit gradient&jakeho texelu, musne si o iem zjistit steji@ informace, kter byly
popsany v edchoi €asti. Dale vywijeme tohoze rés trojuhelrik je pravaihly a im padem velmi
snadno utime parcalni derivace podle jednotlixch os. Nazn&no je ¥e na obsizku5.3.

Znaeri bodl odpovda minuemu obazku5.2. Uvédonime-li si, Ze parcalni derivace utuje
pfirustek funkce (zde tangentinlu s rovinoux,y) ve sneru @isluSré osy a dle si uxédomime,ze
tangendihlu je protilehé strana ku plehlé, zjisime, Ze st&i vzit absolutim hodnotu rozdu mezi
body a poélit jejich vzdalenost Timto zgisobem dostaneme tangenty oldme naznéenych
anlt.
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Obrazek 5.3: ypocet gradientu

Dale si mugme uddomit,Ze gradient v da&@m boa@ je vektoroym solttem snérovych gra-
dientl ve sn&ru jednotliych os, ficent hodnota tako#ho gradientu je @ha velikostjeho vek-
toru. Nase parcalni derivace swraji mezi sebou prav thel a tudz je nasnad dle Pythagorovy
véty vypdiitat gradient célho trojihelriku. Tento gradient &m u€uje tangentuihlu svirareho
trojuhelrikem s rovinou, cd znamea, Zze chceme-li sily unistit tam, kde je sklon svahiei nez
30°, st&i porovnat hodnotu gradientu a hodnagun(30°).

Nyni jizZ zrame e potebre k rozhodo@n (nadmdskou Vsku i gradient) a mizeme fistoupit
k problematice vlasfino genero@ri jednotlivych texell textury.

5.2.3 Generoani jednotlivych texell
Zakladni povrch — lesy, louky, vrcholky hor, skaly

Textura je generdna po jednom texelu,figent u kazdeho texelu se rozhoduje o jeho barv
na zaklace nadmaské wsky a gradientu. Pro nadrfskou W3ku jsou stanoveny implicitdimity,
které jsou vyity, pokud si &ivatel nezvdl jinak (podrobnosti viz. filoha A — Uzivatelska do-
kumentace). Limity jsou iZina, lesih pasmo a vrcholky hor. Gradient rozhoduje oistani skal.
Pficent, opet v ZAvislosti na nastavénje rozdl, ve ktelem vwskowem pasmu se texel naél.
Je &Sl pravcepodobnostze se skla bude vyskytovat ve i poloze (vrcholky hor), proto jsou
implicitné rozdliné limitni gradienty pro fziny a lesi pasmo a pro vrcholky hor. Ndppro lesn
pasmo a i¥ je stanoven limithgradient na 45a cokoli bude rit vétsi gradient, bude sida, kdeto
na vrcholéch hor bude silou \Se, co bude mgradient @i nez 30°.

Generoarni skal nem vsak tak jednodudh jak by se mohlo zt. Protde, pokud bychom se
snili udélat skalu jen tam, kde gradient skuiteé prekroGi limit, neplisobilo by to dostatae re-
alisticky. Proto byl vymglena rekursivhmetoda, ktex jakoby,rozeseje* daich par texell jako
skaly kolem akt@lné zpracoavareho texelu ozngzereho za sklu. Na prvi pohled se réize tento
pristup zdt jako divry, ale po ekolika pokusech s jymi pristupy pisobil celek nejfirozergji.
Vygenerovaa pasma s nazig@rymi skalami nfizeme viét na obazku5.4.

Pfi pohledu na olaizek5.4 je vSak jas®, Ze jednotlia pasma nejsou nikdy ve skuiteosti
tak oste ohrantena a nak les, louka ani vrcholek hory nikdy némtak jasnou a plnou barvu.
Na wyfeSen barvy (vzoru, ktey by pfipominal les, louku nebo vrcholek hory) pgijfeme rahodré
generoan barevié slazky urCujici majoritri barvu v dagm pasmu. Nafiklad u lesa peviaca
tma\si zelera, c@ se @& vyjadit nagiklad RGB kombinatc0,150,0. Vygenerujeme-li ale isto
Cisla 150 mhodre €islo od 100 do 200, budeysledek mnohem &néjsi, nez jednolita barva. Tento
postup je vydit u vSech 4 akladrich slazek — lesy, louky, skly a vrcholky hor. Wsledek takto
upravereho generaari je vidét na obazku5.5.
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Obrazek 5.4: akladr vygenerovaa pasma s nazii@rymi skalami

Obrazek 5.5: vylepera vygenerovaa pasma s nazri@nymi skalami
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Realisttnosti jz oproti obazku5.4rozhodré @Fibylo. Zbyva nam vsak vyfesit probem s osty-
mi pfechody mezi jednotligmi pasmy. U minukého prob&ému jsme vyaili generovari nahodrych
Cisel. Takéz tento probdm budeméesit pomoé generoari nahodrych Cisel — tentokait VSak ne-
budeme upravovatipmo barvevie slazky texelu, ale ovlivime ceé rozhodno@ni mnohem dive,
a to jiz pfi vypoCtu nadmdske vwsky. Kazdou Wsku, kterou vypoteme zngérime o libovolré (tedy
vhodrg) rahodré zvolere €islo. Tim dosashneme efektize jednotliva pasma, se mezi sebou jakoby
promisi, nebdtnag. néktee texely v asmu lesa se budou chovat, jako by byBtgev pasmu izin.
Takowchto texeli samoZejmé ubyva snérem od hranicefigchodi. Ozn&uje-li nag. proménra
height vySku, mize byt takova vhodra znména zapana nap. takto:

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

kde konstanta 150 je ave tim libovolng, tedy vhodg, zvolerym Cislem rozptylu. Konény vysledek
vygenerovaa textury si nizeme protédnout na okiizku5.6.

DalSi objekty — feky

Chceme-li vkadat do textury d&l objekty, ktee pofebuj daki analyzu teenu, musme procltazet
znovu matici hodnot aiepisovat hodnoty jednotliich texefl v jiz hotowe textiie a nénit tak jejich
vyznam. Zde byla snaha vygeneroveky. Tento prol#m nei tak jednoduch, jak by se na prvin
pohled mohlo zdét a takéz jedna z praicse jm na fakule zalyva detailrji. | v GIS sysémech, kde
je podobia anayza podporo@na, je ypocetiicnich tokl ponérné wpotetré nraracna zalezitost.
Nejvétsim probEmem jsou pro &s data — ta jsou navzorkovra proto tvéi tfeba dolk i tam, kde
ve skut&€nostizadry neri. To je jeden z hlavith probEmil. Proto neraizeme vyiit pouze klasick
metody proudri, kterd pokr&uje z akt@lniho mista do nista s nejmefi nadmdskou WSkou.
Musime ji mirné poupravit — a to takze v, doliku” budeme vodyhromadit®.

Na implementaci g zminérého postupu byl paiit buffer o velikosti matice dat, ktgrslowzil
k ,hromaen“ vody — na polcku, kde n&la hladina stoupat, séipitaly postup@ po jednom metry
nadmdske wsky a @i rozhodovan se tyto d@ matice (data a buffer)cgaly. Prot@e takoych
nerovnostt vzniklych navzorkoarim dat je porérré hodé, nenad smysl v kadem dolku délat
jezero, proto bylo od tvorby jezer ugno (je to tak tak trésku dasi problem).

Timto bychom vyesili problem s trasoueky. DaBim probemem Zistva tlusta feky a jej
ohyby. Tlowstka feky se d& ponérné snadno viesit — vzhledem ke skuémosti,ze sefeky vievaj
jedna do drub, mohou v ng&em algoritmu tad jedna druhou fgpisovat. Tedy — @ime si, ze
nagiklad po 20 pdiccich tokufeky mateka rarok st se sil@jSi. Setka-li se pak pi generoan fek
feka, ktea te€e W 50 polcek, sfekou ktea teCe teprve 8 pdtek a byla tam prvin tak nowa feka
tu starou prost pfepSe. Obaceré se pochopitefa nestane nic. S ohyby je t@ thoSi — bylo vy-
zkouseno ekolik pokusl, alezadny necaval uspokojie wsledky a i viibec ne rychle. Vzhledem
k casoe fisni a skuténosti,ze na toto &ma jsoueSeny dadi projekty, kteé se zapvaji detailim
generoarim fek \Cetre jejich okrafl a ohylil, Zistal tento prolim nedéesSen.

Posledin otazkou Zistiva, kde vezmeme @atky (pramerite) fek. Odpoed je jednoduch
— tak jako ve skuténosti, pramehi v naSem modelueky v lesim pasmu a jejich rozlderi je
generoano rahodreé. Uzivatel knihovny na maznost si jejich pGet zadat konlatré. Nezad-li,
knihovna dopéita vhodieé mnastvi dle roznérti matice dat.

Na zver par obazkl — na obr5.7 je jasré vidét, jakfeka tvdi ostie zahyby, kteé (i takto
blizkem pohledu ré a plisol nefdirozergé. Na obazku5.8je pak Akér na hotovou texturu, ktar
na druhou stranu (bude-li paita nag. v néjakem leteclem simuétoru) nefisoli jako celek zase
tak nepirozere.
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Obrazek 5.6: hoto& zakladn textura

Obrazek 5.7: detaiteky
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Obrazek 5.8: hoto& textura i Sekami



Kapitola 6
Zaver

Projektu se podi#o splinit cil zobrazein3D modelu a vygenera@ri textury s girozernym vzhledem
pro tento model. Zvolem metoda neénmozna neptastréjsi, ale je feba vyzko8et da$i postupy
a rasledr@ porovnat ralné wsledky. Pro poaiti v praxi ma tento projekt por@rré vysole hardwa-
rové naroky, c@ miize byt velkou fekazkou.Cast&ng by se daly tyto prolimy odstranit, podstata
metody \Bak Wrazre zlegen nefedpokbhda. Zlegen by se dalo dashnout v kombinaci s jiymi
metodami — naip déleri modelu na izré podrob@ polygony a pro ty generovatizré textury.
Docela zadjmawe srovrari by bylo zde pouité metody s mutlitexturingem.

Co se yka kvalitativriho zlegen, je zdeSiroké pole misobnosti, zejidna v nedostajicim
feSen vodrich tokl. Krajina by vypadala podstariepe, kdyby se doirpridaly kromg fek talé
prehrady a jezera. Vyl€jit by se dozajista daly i algoritmy pro geneaoivzakladriho vzhledu tex-
tury — jde \Bak o to, co by to provedlo syglednou rychlostgenerowari. Je feba zvolit kompromis
mezi vzhledem, rychlosacelem, na kter bude textura patita. U letecleho simuatoru nemntfeba
tak kvalitri textury jako napiklad u pozemnhry.

Tudiz tento projekt si imofika o daéi vylepSovan, zdokonalo@an (hlavré urychlem) pouzi-
tych algoritmii a take o z&lerén do skupiny daich, podob@ zan&enych projekfl. Pro takoeto
primé z&lerén by samozejmeé potfeboval mana jeSte nektee daki drobre Gpravy, kteé se ¥ak
netykaji powzitych algoritmi, zminenych wse, ale sfBe obslinych funkd. Projekt je vhodi
k zatlerén do skupiny projekd, ktee se zapvaji vkladanim detaili do krajiny (silnice, detailin
Feky, budovy, atd.). Byla snahatdrékteg lidi dohromady a zkusit&i projekt, bohiel Casoe
moznosti \&Siny z ras ram neumanily spolupéci, kteé by k dosderi vysledKi bylo ffeba.
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Dodatek A

Uzivatelska dokumentace

A.1 Soubory a souvislosti

Pro pouiiti knihovny jsou nuté dw véci — nit nainstalovag vyvojovy balik Coin3D a vlozit
hlavickow souborRealisticSurface.h do zdorojoeho souboru, kde chcete knihovnu ¥iuat.
Vlastri implementace knihovny je v souboRg¢alisticSurface.cpp. V hlavicCkovem souboru
je pouze deklaracdity RealisticSurface a definice konstant. Pré@azku, jak pracovat s knihov-
nou niize poslodit prilozeny souborApplication.cpp, ktery obsahuje pouze vytveri okna,
ve kteeém se bude €ma zobrazovat, vyt¥en samotie s&ny a ulkazkowe pouiti knihovny. Vhod-
nym a snadno nastavitgtm pfeklad&em je teba MS Visual C++ 6.0. Knihovna je @sa v jazyce
C/C++ a je pelozitelna jak pod Windows, tak pod Linuxentetreé ukazkowe aplikace.

A.2 Pouwiti

Knihovna je implementdana jako jednarida, kted obsahuje objekt ény a tento objekt {tdy
RealisticSurface) je nimé @idat kamokoli do seny — feba hned do rootu. Vytveri objektu
a jeho gidari do s@&ny niize tedy vypadatasledovi:

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

root je kofen s&ny a funkcecreateTerrain() vrad ukazatel na objekt &ny — zde nagvary
SoSeparator. Mezi tyto dva fiikazy je mané dat volari dalich funkd, ktere nastavijvlastnosti
modelu, nebo rétaji data apod. Esleduje pehled \ech dostupych funkd s popisem:

SoSeparator * createTerrain( void );
SoSeparator * createTerrain( float displacement_x, float displacement.y ) ;

Tato funkce vytvdi objekt (model) yskowe mapy a dle nastavefednotlivych pronénnych vy-
generuje texturu o 24-bit@barevi hloubce, kterou pokryjeygkovou mapu. Nebyli-li hodnoty
nékteych proménnych zadny wivatelem, jsou pakity hodnoty implicitri. Pronenre displa-
cement_x adisplacement_y slowi k posunuitcelého modelu ve €1 na jinou pozici.
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DATA* readData(void);
DATA* readData(const char* filename);

Tyto dvé modifikace &e funkce slogi pro na&teri dat (wSkowe mapy) ze souboru ve foéatu
CSV. Pokud se rigeri z jakeéhokoli divodu nepovedlo, vt funkce NULL, jinak vrad ukazatel
na n&tenou datovou strukturu. Neh zadan vstupmsouborf i lename, powzije se implicitri jméno
souborudata.csv.

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

FunkceloadData () slouwi pro nd&teri dat z pole -hmap je ukazatel na pole (matic§sel,width
aheight jsousifka a WySka matice hodnot, kterouarfunkce z toho pole rist.

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

Zde jsou de funkce jako protiklad k funken pro n&itan dat ze souboru — undata ukbadat
z vnitfni datoe struktury do souboru ve forgu CSV. Pokud ndrzadano jmrénof ilename vystup-
niho textoeho souboru, je vytien implicitré soubor pojmenovgrsaveddata. csv. Funkce vra-
cejl true, jestlize se apis povedl, jinakkalse.

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

Funkce pro vzhlazani dat (filtraci). V pronénré number0fPass je mazné zadat poet pfichod.
Neri-li pocet pitichodi zadan, je implicitré proveden jeden.

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

v\

Nastavoan méfitka se @je pomocfunkcesetScale (), kde pron&gnranewScale urcuje vzdale-
nost mezi dema body ve ySkowe mag ve vztahu k hodnam v €to mag. Tedy byli-li Gdaje
pofizeny nap. odeétem z mapy vzorkoarim po 100 metrech a jsou takivedeny v metrech, pak je

v s

mé¥fitko 100. FunkcegetScale () pouze vati aktualni hodnotu n@¥itka.

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 funkicnastavuje vlastnosti textury. Piviunkce nastavpoCet generovaychiek, im-
plicitné je pa&etiek dopditan vhod dle roznérti matice datlowlandsLimit aforestsLimit
udava nadmaskou Wsku, do kteé se mdj vyskytovat louky a lesy. Pokud nejsou tyto hodnoty
zadhny, jsou dopditany dle vlastno$tvyskowe mapy (podle roZtl nejmerdi a nep\etsi nadmdské
vySKky). lowlandsGradient ahighlandsGradient jsou limitni sklony svalii pro tvorbu skal.

Hodnoty &chto pronénnych se zaévaj ve stupfich. winterMode rozhoduje o rddu vykresloari
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—true znamea, ze krajina bude vypadat jako zimmfi powziti false bude krajina vypadat jako
v |eté. RozlBen textury (paet texell) Ize nastavit funkicsetTextureResolution(). Pronénra
heightSpread urCuje rozmeg ve kteem bude jedengs pectézet v druly — to znamea, Ze pokud
nasta¥me tuto hodnotufeba 300, pak budédba les pectazet ve vysokohorskou krajinu v rozmez
300 vyskowych metfi — nag. od 1000 do 1300 m.n. m.

A.3 Konkr étni priklad

s~

Na zawér si ntizeme uest konketri priklad potiti:

RealisticSurface * terrain = new RealisticSurface();

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

}

terrain->setNumber0fRivers( 200 );
terrain->setlLowlandsLimit( 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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