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Abstrakt

Mraky mtizeme spatfit kdykoliv se podivame na oblohu. Jsou nedilnou soucasti poc¢asi na zemi,
soucasti kolobéhu vody v prirod¢ a také vyznamnym indikatorem zmén pocasi. Oblaka jsou
vyznamnou ¢asti vytvareni realisticky vypadajicich venkovnich scén. Real-timové zobrazeni
dynamicky ménici se oblohy je velmi naro¢né, vzhled ovlivituje mnoho faktorti . Kazdy uzivatel
leteckych simulatort by chtél prolétavat kolem realisticky vypadajicich oblak.

Prace ukazuje na tvorbu realisticky vypadajicich oblak, ktera vyuziva Perlinova Sumu.

Je kladen diiraz na rychlost zobrazeni, proto je potlaceno mnoho aspekta.
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OpenGL, Coin3D, SimVoleon, simulace, 3D scéna, modelovani mrak ,tvorba oblohy, Perlintiv Sum,
volume rendering
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Abstract

Clouds are a ubiquitous and ever-changing feature of the outdoors. They are an integral factor in
Earth's weather systéme, komponent of water circulation in a nature, and a strong indicator of weather
patterns and changes. Clouds are an important component of the visual simulation of any outdoor
scene, but the complexity of cloud formation, dynamics, and light interaction makes cloud simulation
and rendering difficult in real time. In an interactive flight simulation, users would like to fly in and
around realistic, volumetric clouds. Ideally, simulated clouds would grow and disperse as real clouds
do, and move in response to wind and other forces.

I Present, the cloud realism modeling, which use the Perlin noise. It’s put more emphasis on speed of

graphic representation and so is put down many aspekt of physical factors which influence .

Keywords

OpenGL, Coin3D, SimVoleon, simulation, 3D scene, modeling clouds, Perlin noise, volume
rendering
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1 Uvod

Tento ro¢nikovy projekt a jeho prakticka ¢ast (Aeroplane). Se zaméfuji na vytvofeni realisticky

vypadajicich oblak, kdy je diraz kladen na real- timové zobrazeni. Kde z jedné strany je snaha o co

nejveéruhodnéjsi zobrazeni oblohy a na druhé strané pouzitelnost v leteckém simulatoru. Rychlost

aplikace musi byt natolik vysoka , aby umoziovala plynulé ovladani leteckého simulatoru.
Rocnikovy projekt mizu rozdélit do nékolika celkt:

Zkoumani vzniki a vzhledu oblaka v piirodé: Pii snaze o realistické zobrazeni je dilezité

vvvvvvv

Metody modelovani mraki: Popisuje nékolik zakladnich metod tvorby a zobrazeni mrakd,

kdy jsou metody rozdeleny do dvou zakladnich sméra.

Graficky systém: Pro zobrazeni se pouziva knihovny Open inventoru s nastavbou pro volume

rendering SimVoleon.
Perliniiv Sum: Popisuje zakladni principy perlinova Sumu, ktery je pouzit pfi tvorb&é mraku.

Model mraki: Vytvoteni trojrozmérné matice pomoci perlinova Sumu a jeji transformace na

vysledny mrak.

Letecky simulator: Vytvoteni leteckého simulatoru a jeho ovladani.



2 Fyzikalni podstata mraku

Pfi vytvareni prirodnich scén v pocitacové grafice je dilezité realné zobrazeni oblohy, které je
taky velmi dulezité pii vytvareni leteckych simulatorti. Kdyz budeme pozorovat oblohu sloZzenou z
mnozstvi mrakil, mizeme spatiit jak jednotlivé mraky méni svou velikost, tvar ,ale také barvu
v zavislosti na poloze slunce a také v zavislosti na vysce mraku.

Mrak je ve své podstaté viditelné obrovské mnozstvi malych vodnich kapic¢ek nebo ledovych
krystalti (zalezi na vySce mraku). Kdy barvu mraku urcuje prochazejici nebo odrazejici se svétlo.
Kdy jednotlivé kapicky mraku se vypatuji a znovu srazeji a tim vytvareji dynamiku mrakd, ktera ma
za nasledek rozmanité mnozstvi tvard.

V minulosti bylo vyvinuto n¢kolik metod pro tvorbu jak statickych mrakd tak na tvorbu
dynamickych ménicich se mrakd, které vychazi z fyzikalni podstaty vznikd mrakti, umoziuji animaci
tvorbu, pohybu tak také i zaniku mrak.

V této praci budou popsany obé skupiny téchto metod a také implementace vlastni statické
metody, ktera je zalozena na Perlinoveé Sumu a generovani 3Dtextiir.

vvvvvvv

vzniku a také jeho Zivotniho cyklu.

2.1  Mraky

2.1.1  Vznik mraku

Kupovita oblaka také nazyvame oblaka s vertikdlnim vyvojem. Je to proto, Ze jejich vznik je
bezprostfedné vazan na vertikalni pohyby v atmosféte, které nazyvame termickou konvekci. Jinym

zpusobem kupovita oblacnost nevznika.

Slunecni paprsky, které dopadaji na zem ohfivaji vzduch ktery proudi po povrchu. Tento ohiaty
vzduch je nasycen vodni parou, jestlize se tento proud vzduchu se ohfeje na urcitou teplotu a
relativni rozdil teplot je velky , vznikne “komin®, kterym se zaCne odsavat celd zdsoba ohtatého
ptizemniho vzduchu nahoru, a nasledn¢ zacne studeny vzduch z vrchu nahrazovat odsaty. Timto
zpiisobem mohou vzniknout viry, jestlize mnozstvi je vétsi mohou vzniknout i torndda. Cely proces
velmi urychluje zemsky povrch diky jeho nerovnostem. Aby cely proces odsavani mohl zacit musi
vniknout impuls ktery zapfticini rozdil teplot. Timto impulsem jsou predevsim pohofi.

Tento odsaty teplejsi vzduch stoupa a dostava se do tlakovych hladin s niz§im a niz§im

atmosférickym tlakem. Diky tomu se vystupujici vzduch rozpina a ochlazuje se. Relativni vlhkost



uvniti stoupavého proudu neustale vzrista a teplota vzduchu se pomalu ptiblizuje k teploté rosného

bodu. Jakmile se obé& teploty ztotozni, nastdvd kondenzace vodni pary, tedy piemena z jejiho

plynného stavu do stavu kapalného. Drobné kapicky tvofi prave oblak
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Stoupavy proud “ Klesawy proud —
Oblak

Hromadéni teplého vzduchu pii zemském povrchu.

Teply vzduch se zacne odtrhavat od povrchu a zacne stoupat.

Zalina se vytvaret kolmy stoupavy proud; jestlize je zdsoba teplého vzduchu pii zemi
mala, stoupavy proud se pierusuje a oblacnost se nevytvori.

Jestlize vrchol stoupavého proudu dosahne kondenzacni hladiny, vytvoii se jemna
mlhovina.

Oblak se za¢ina vytvaret v nepravidelnych kapkach, které rostou a navzajem se spojuji.
Oblak ma stale vyraznéjsi a ostiejsi okraje; v mistech kde je proud nejsilngjsi, vybiha mrak
nejvyse, ma hladké bilé okraje, odspodu je zakladna nejtmavsi.

Oblak roste dokud je dostacujici zasoba teplého vzduchu pii zemi; pokud se tato zasoba
vyprazdni, za¢ne se obla¢nost rozpadavat.

Obrysy oblaku se za¢inaji rozpoustét; oblak se po ¢astech rozpadava.

V sestupnych pohybech vzduchu se oblak za¢ina od vrchu rozpoustet.
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2.1.2  Druhy mraki

Mraky se dé€li na 10 zékladnich druhti. Kdy pro kazdy mrak je specificka vyska .
Muzeme je rozdélit do tfech zakladnich pater vysokého(6 az 10 km ptedpona cirro), sttedniho
(od 2 do 6 km piedpona alto)nebo nizkého patra (do 2 km ptedpona cirro).

2.1.2.1 Cirrus
Cirrus - fasa - oblak vysokého patra, coz znamena, Ze se bézné nachazi ve vyskach 7-10 km. Je
sloZen s ledovych krystalti, ma vlaknity vzhled a Casto hedvabny lesk, Nevypadavaji z n¢ho srazky a

jeho vyskyt na obloze byva ¢asto priznakem blizkosti atmosférické fronty.

Obréazek 2.1 - Cirrus

2.1.2.2 Cirrocumulus

Cirrocumulus ma podobu tenkych, mensich nebo vétsich skupin nebo vrstev bilych oblakli bez
vlastniho stinu, slozenych z velmi malych obla¢nych ¢asti v podobé zrnek nebo vinek apod. Tyto
jednotlivé ¢asti mohou byt bud’ navzajem oddélené, nebo mohou spolu souviset a jsou vice méné

pravideln¢ uspotadany.
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Obréazek 2.2 - Cirrocumulus

2.1.2.3 Cirostratus

Cirostratus je prusvitny bélavy zavoj oblakt, vzhledu vlaknitého nebo hladkého, ktery uplne

nebo ¢asteéné zakryva oblohu

Obréazek 2.3 - Cirostratus

2.1.24 Altocumulus

Oblaky druhu Altocumulus jsou mensi nebo vétsi skupiny nebo vrstvy oblaki, barvy bilé nebo
Sedé, popt. oboji, majici vlastni stiny. Skladaji se z malych obla¢nych ¢asti podoby vln, oblazkl nebo
valounti apod., které mohou byt bud’ navzajem oddélené, nebo mohou spolu souviset. Mnohdy maji

¢aste¢né vlaknity nebo rozplyvavy vzhled.
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Obréazek 2.4 - Altocumulus

2.1.2.5 Altostratus

Oblaky druhu Altostratus maji vzhled Sedavé nebo modravé obla¢né plochy nebo vrstvy se
strukturou vlaknitou nebo Zebrovitou nebo téz bez patrné struktury, pokryvajici upln¢ nebo Castecné
oblohu. Je tak tenka, ze misty jsou patrné alespon obrysy Slunce jako za matnym sklem. U altostratu

se halové jevy nevyskytuji.

Obréazek 2.5 - Altostratus
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2.1.2.6 Nimbostratus

Nimbostratus ma podobu $edé, ¢asto tmavé oblacné vrstvy, ktera vlivem vypadavani vice méné

trvalych destovych nebo snéhovych srazek ma matny vzhled. Srazky vétSinou dosahuji zemé. Vrstva

je vSude tak husta, Ze poloha Slunce patrna neni.

Obréazek 2.6 - Nimbostratus

2.1.2.7 Stratocumulus

Oblaky druhu Stratocumulus maji vzhled jako $edé nebo bélavé, popt. oboji barvy, mensi nebo
vetsi skupiny nebo vrstvy oblakl, které¢ témét vzdy maji tmava mista. Oblak se skladd z casti
podobnych dlazdicim, oblazktim, valountiim apod., nemiva vlaknity vzhled (s vyjimkou zvlastniho

pfipadu virga). Jednotlivé Casti oblaku bud’ spolu souvisi nebo mohou byt oddélené.

Obrazek 2.7 -Stratocumulus
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2.1.2.8 Stratus

Stratus je obla¢na vrstva, obvykle Seda, s celkem jednotvarnou zakladnou, z niz vypadava

mrholeni, ledové jehlicky nebo sné¢hovéd zrna. Prosvitd-li vrstvou stratu Slunce, jsou jeho obrysy

zietelné patrné a nikoliv rozplizlé jako v ptipadé altestratu

Obrazek 2.8 - Stratus

2.1.29 Cumulus

Cumulus je osamocenou zafiveé bilou az nasedlou kupou s ostfe ohrani¢enymi obrysy ve fazi
rozvoje. Cumulus se rozviji smérem vzhiru a formuje se do podoby kup a vézi Cumulus prochazi
n¢kolika stadii rozvoje. V pocatcich svého vzniku ma podobu neusporadanych chomaca s dosud ne
zcela srovnanou spodni zakladnou. Za pfiznivych podminek se tato oblaka dale rozvijeji do tvard s
ostfe ohrani¢enymi obrysy a ptivodné plochy oblak ziskava jasné definovany vertikalni rozmér. Oblak
ma oslnivé bilou barvu a ma tendenci spojovat se do vétsich celkd. Oblak se sklada z vodnich kapicek
a je-li vertikdln¢ dostate¢né vyvinuty, obsahuje jeho vrchni ¢ast i ledové krystalky. Je zdrojem
kratkodobych srazek-prehanék.

Obrazek 2.9 -Cumulus
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2.1.2.10 Cumulonimbus

Cumulonimbus bouikovy oblak. Mohutny, husty, ¢asto hrozivé vyhliZzejici kupovity oblak
velkych horizontalnich a hlavné vertikalnich rozmért. Vrchol se ¢asto zplostuje a rozléva do podoby
véjife, zadvoje, nebo kovadliny. Tento jev je zptsoben vySkovym proudénim a proristanim vrcholi
cumulonimbil az do spodnich vrstev stratosféry. Spodni zdkladna se obvykle nachazi ve spodnim

patte, avSak vrcholky nezfidka dosahuji vysokého patra a nachézeji se ve vySkach 7-9 km. Zakladna

je obvykle velmi tmavda a casto se pod ni vyskytuji protrhané  oblaky.

Obrazek 2.10-Cumulonimbus

3 Coin3D a SimVoleon

3.1 Coin3D

Coin3D je nadstavbou grafického systému OpenGL. VyuZiva stromové struktiiry, pro srozumitelnéjsi
vyjadfeni vztahii objekti ve scéné. Kdy ke kazdému objektu (uzlu) scény mizeme definovat jehoo
chovani vici otci ( nadfazeného uzlu). Postupnym vytvofenim zavislosti uzl,, mizeme vytvofit

komplexni scénu .

3.2 SimVoleon

Sim voleon je nastavbova knihovna vytvotrena pro Open Inventor pro podporu volumetrického

rendrovani. Je to velmi nova a upIn¢ neprozkousena knihovna, ktera je ve stadiu vyvoje a zkousSeni.
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4 Metody modelovani mraku

Obecné metody pro modelovani mraku Ize rozdélit do dvou zakladnich smért, kdy na jedné strané
lezi metody zalozené na fyzikalni podstaté vyuzivajici meteorologickych a fyzikalnich procesi ,
které vedou k tvorbé a zaniku mrakt. Na druhé strané je vytvafen smér tzv. ontogenicky, ktery se
snazi zachytit vizualni podstatu a netesi vypocétoveé ¢asove naro¢né operace nékterych jevu, které maji
na vzhled nepatrny vliv. Tento smér je tlaten predevSim pocitacovymi hrami a leteckymi simulatory

kde je kladen velky diiraz na rychlost zobrazeni.

4.1 Particle systém

Objekty vytvofené timto systémem jsou slozeny ze souboru malych c¢asti které jsou
reprezentovany nékolika jednoduchymi ¢astmi jez maji n¢kolik atributii jako jsou barva, polomér a
textura. Jednotlivé CasteCky jsou byt vytvofeny ruéné v nékterém z grafickych programt, nebo
pomoci proceduralniho generatoru, popi. kombinaci obou.

Vyhodou této metody je jednoduchost a Casova nenaro¢nost na vypocet, ktera se ale postupné

zmenSuje s pozadavkem na detail a tim se stavaji ostatni metody vyhodng;jsi.

4.2 Metaballs

Metaballs jsou reprezentovany mnozinou zdrojd, kdy kazdy tento bod ma definovany stied,
polomér a silu. Samotny zpusob metaballs neni pfiliz vhodny pro tvorbu mraki, vyuziva se

predevsim pro tvorbu zakladu, ktery se dale pokryva byt metodou fraktalu nebo texturou .
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Obrazek 4.1 — Tvorba mraku pomoci mettaballs(zaklad mrakii)

4.3 Vizualni simulace

Je to metoda, ktera je spiSe vhodna pro tvorbu statickych modelti mraki. Zakladnim stavebnim
kamenem této metody je elipsoid, ktery slouzi k vystizeni zakladniho tvaru mraku. Na tento elipsoid
je implementovana textiirovaci funkce, ktera slouzi k vytvofeni detailu mraku pomoci modelovani
intenzity stinovani a prusvitnosti. Implementace této funkce je vyuzita spektralni funkce, které jsou
zalozeny na furierové teorii, ktera fika , ze kazdou funkci lze vyjadiit ve frekvenéni oblasti souctem
sint a cosindl. Kdy pii implementaci v OpenGl Ize vyuzit Perlinova Sumu na misto souctu sind a

cosint

Obrazek 4.2 Jeden elipsoid s pouzitim texttrovaci funkce (perlinova Sumu) a funkce prihlednosti

Obrazek 4.3 — Spojeni nekolika elipsoidii
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4.4  Pomoci bunécnych automatu

Vyhodou této metody jsou dobré vizualni vysledky, jednoduchost a tim spojena vysoka rychlost

vypoctu.

Obrazek 4.4 — bunecny automat

Nevyhody:

Schopnost zobrazovat pouze mraky typu cumulus (nadychané velké mraky), dale tato metoda
neni pfili§ vhodna pro realné zobrazovani fyzikalnich procesti vzniku a zaniki mrakt. Jak vidime na
obrazku prostor je rozdélen na bunky (voxeli), kdy kazda je reprezentovana trojrozmérnym prvkem
obdoby pixelu ve dvojrozmérném prostoru . Jednotlivé voxely jsou umistovany do miizky praveé
pomoci bunééného automatu. Jednotlivé buiiky - voxely maji tii zakladni proménné: vlhkost (hum),
mrak (cld), act, kterd indukuje , ze v daném mist€¢ mlize probéhnout zména (fazova preména). Kdy
jednotlivé proménné nabyvaji pouze hodnoty TRUE (1) nebo FALSE (0) , coz umoznuje bitové
operace s pouzitim boolovy algebry.

Pro realnéji vypadajici mraky je nutné vyplnit i prazdny prostor mezi buitkkami jejiz proménna
cld je TRUE, kdy tato jednobitovd hodnota je nedostacujici. Prostor lze zjemnit vypoctenim

spojitého rozlozeni hustoty v kazdé bunce.
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Obrazek 4.5 — Ukazuje jakym zpiisobem se dda vyuZit bunécéného automatu

4.5 Procedural Noise

Procedural noise je metoda ktera patii také mezi dilezité metody pii tvorbé mrakt. Kdy
vyuziva Sumu jako zékladu na né&jz aplikuje dal$i metody pro vznik celistvého tvaru jez ve vysledku

pripomina model mraku

5 Modelovani mraku

Mnoho lidi pfi snaze vytvofit néco nepiedvidatelného vyuzivad nahodnych ¢isel, aby vysledek se
priblizil pfirodnimu vzhledu, jez je ndm (jako pozorovateli) mnohem bliz$i nez pfesn¢ definované
tvary. Jestlize se podivame na svét kolem sebe, miizeme spatfit nepieberné mnozstvi tvart, objektl
jez se skladaji z jesté vétsiho mnozstvi detailtl, kdy at’ vezmeme jakékoliv dvé véci kolem sebe nikdy

nebudou stejné, budou se vzdycky liSit v detailech, né¢im co pfedem nemtizeme popsat ani piesné
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definovat. Mlizeme fict ze vSe co pfiroda kolem nas vytvaii se sklada ztéchto nepiesnosti. Kdy

vysledek je na pohled mnohem pfirozené;jsi.

5.1 Perlinuv Sum

Perliniv Sum se stal zakladem pro vytvareni realistickych pfirodnich textur a tvarti. Ken Perlin
vyvinul perlintiv Sum (perlin noise) na pocatku 80 let a v dalSich letech dale pokracoval na vyvoji.
Velmi rychle se stal zakladem, bez kterého se v dne$ni grafice neobejdeme, piedev§im pro jeho
jednoduchost a velmi piijemny vysledek. V roce 1997 dostal ocenéni za jeho praci a pfinos v oboru

pocitacové grafiky.

5.1.1 Tvorba Perlinova Sumu

Perlintiv Sum napodobuje piirodni fenomén pomoci spojovani Sumt, které¢ vznikli s riznou
amplitudou a frekvenci.

Pro nejlepsi pochopeni méjme piiklad skalnatych hor. Jestlize se na pohoii divame z velké
dalky je tvotfeno jednoduchou ktivkou bez vétsich detaild (v nasem pfipad€ jedna vrstva Sumu) , ale
pokud se podivame na dané pohofti blize spatfime spoustu detaild , kdy s kazdym dalSim ptiblizenim
se tato mnozina zvétsi a zjemni a praveé na této myslence je zaloZen Perlintiv Sum.

Na obrazcich nize jsou jednotlivé znazornény funkce s rtiznou frekvenci (pocet opakovani na
realné ¢islo ) a amplitudou (vyskou viny”) , kde spodni funkce je soucet vSech piedchozich.

Jestlize spojime vyhlazovaci funkci s funkcemi s riiznou amplitudou ,frekvenci a dame

(seCteme) vSe dohromady ziskame perlintiv Sum.

21



Amplitude - 128

frequency : 4 Amplitude : 64 Amplitude : 32
- fiequency ;8 frequency : 18
'\.__\ \\__/ \_“\_.f—”‘\\ \___,_,u——‘m“—\-
\M — ~
Amplitude : 16 Amplitude - 8 Amplitude : 4
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Sum of Noise Functions = ( Perlin Noise )

Obrazek 5.1 — Perliniiv sum s riiznou frekvenci a amplitudou, ole je vyobrazen soucet techto funkci

Jestlize to samé provedeme ve dvouch rovinach a zacneme s nizkou frekvenci a rozliSenim

obrazku 16 * 16 a postupné danou frekvenci zvySujeme a tim nutn€ i rozliSeni az na hodnotu

256*256. Kdy jednotlivé snimky interpolujeme na stejné rozliSeni (viz interpolace nize) pomoci

bilinearni interpolace. Kdy prvni snimek nam udava zakladni tvar vysledného mraku, postupné dalsi

snimky nam ptidavaji detaily. Nakonec ziskame ptijemné vyhlizejici Sum, ktery jako v pfedchozim

pfipad¢ je souctem vsech .
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Obrazek 5.2 — Perlinitv sum ve dvourozméerném poli.

5.1.2  Jadro perlinova Sumu

Jadro Perlinova Sumu je matematickd funkce, ktera na zakladé parametri v podobé celych
nezépornych ¢isel generuje pseudo ndhodna Cisla v rozmezi -1 a 1 . Jestlize do této funkce vlozime
stejné parametry dostaneme vzdy stejn¢ “ndhodné” Cislo, coz je velmi dulezité.

Jednorozmérnd  funkce, nam ukazuje dvé hodnoty,jedna hodnota udava uplivajici cas

(diskrétni) a druha nahodnou hodnotu jeZ je vysledkem funkce.

0123 456178289
Obrdzek 5.3 — Generdtor nahodnych cisel
Jak je vidét na dalSim obrazku kazdy bod (pixel) ma ted” definovanou hodnotu Sumem

vrozmezi 0 az 1 jez je vysledkem funkce kdy parametry tvofi soufadnice x a y (pro 2D). Tento”

rozsypany ¢aj” je zaklad pro Perlindv Sum.

Obrizek 5.4 - “Cisty“Sum (pfeveden na Sedou stupnici)
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5.1.2.1 Oktava

Oktava je jedna “vrstva™ Sumu viz obrazek vyse. Jinak feCeno je to mnozina Sumd, ktera

vznikla pomoci stejnych parametrii (frekvence, atd.) Jestlize vezmeme danou mnozinu (obrazek) a

polozime ji nad ten stejny a secteme, ziskame tak mnohem v¢étsi turbulenci provedeme tak dvé oktavy

(opakované secteni).

Pti provedeni nékolika oktav a zménou parametrt (frekvence, atd. ) ziskame perliniv Sum.

Je mnoho rtiznych zptisobti jak ménit parametry.

Jedna z nejpouzivangjsich je metoda kdy frekvence zacne 1 a postupné ji nasobime 2 pro

kazdou oktavu, pocet oktav zalezi na uzivateli (obecné 6 staci).

5.1.2.2 Persistence

Nyni vime jak vytvofit perlintiv Sum, ale pro vhodny vysledek je nutné pouzit perzistence.

Je to hodnota vrozmezi 0 — 1, jeZ reprezentuje zlomkovou hodnotu (vahu) dané oktavy.

Pouziva se z divodu, ze ¢im vEtsi oktava tim ma na vysledek vétsi vliv. Tim Ze snizime perzistenci

ziskame mnohem pftijatelngjsi vysledek,jak ukazuje obrazek.

Pro kazdou oktavu

Frekvence = frekvence * 2;

Frequency |

Persistence = 1/4 > il

Amplitude: 1

Persistence =1/2 —

Amplitude: 1

Persistence =1 -

Amplitude: 1

Persistence = persistence * Persistence;

[NS]

Obrazek 5.5 —Riizné sumy pri riznych vstupnich parametrech

16 a2
+ ="
Vase Y024 result
e i naa = '—'f""-; ~ |
P 30 result
A AL
1) .Ir \*“_
1 1 result
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5.1.3  Vyhlazeni Sumu

Cisty $um vyjadfuje nahodné hodnoty bez jakychkoliv piechodt (sekvenci), spojeni mezi
jednotlivymi hodnotami, mizeme jej ptirovnat k diskrétnimu signalu jez je na pohled pfili§ kostrbaty
a vytvareji zobrazeni podobné rozsypanému caji, kdy mezi jednotlivy pixely (sousedy) neni zadny

vztah, kazdy vznikd nahodné. a pro pouziti je nutné tyto hodnoty propojit.

Jeden z pfistupl je metoda zkoumdani sousedil, ziskdme hodnoty sousedd, spocitime jejich
primér a tim ziskame vysledny bod (pixel) jez je zavisly na hodnotach vedlejsich pixeld.

Pro nazornost prikladam jesté jeden obrazek, kde na prvnim snimku je vidét Cisty Sum, na
nasledujicim snimku je provedeno vyhlazeni ptivodniho Sumu a na poslednim snimku je pfeveden na

vysledné rozliSeni pomoci bilinearni interpolace.

Obrazek 5.6 — Prevod cistého Sumu na vyhlazeny

5.1.4  Interpolace

Interpolace (pfevzorkovani) je metoda, kterd ndm slouzi k zvétSeni nebo zmenSeni rozliSeni
obrazku (objektu), hojné se pouzivana u digitalnich fotoaparat jako digitalni zoom. V dnesni dobé
vétSina grafickych programl nabizi nékolik zakladnich metod pfevzorkovani, které nabizi jak

zvétSeni tak 1 zmenSeni rozliSeni obrazku.

Existuje n¢kolik zékladnich metod interpolace, které se déli jak vysledkem, tak také casovou
naro¢nosti. Cim lepsi vysledek tim obecné ¢asové naroéngjsi.

Obecné feceno interpolace je funkce jez vraci Cislo mezi dvéma hodnotami na zakladé treti
hodnoty (x),

jestlize se x rovna 0 tak vysledna hodnota je A, a naopak jestlize se rovna 1 tak hodnota je

rovna B.
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5.1.4.1 Linearni interpolace

Je to jednoduchy algoritmus, ktery je pfedevsim pouziva pro realtime vypocet perlinova Sumu

function Linear_Interp(a, b, x)
"
return a*(1-x) + b*x "\ JN\

end _‘_J//’—h‘\ ;ﬁ -1_ ;f

Obrazek 5.7 — Linearni interpolace

5.14.2 Kosinova interpolace

NS 24

pro realtime vypocet perlinova Sumu.

function Cosine_lInterp(a, b, x) ~ A~
ft = x * 3.1415927 TN
f = (1 - cos(ft)) * .5 — \
return a*(1-f) + b*f

end

Obrazek 5.8—-Kosinova interpolace

5.1.4.3 Kubicka interpolace

Tato metoda dava velmi jemny vysledek, ale za cenu vypocetni a ¢asové narocnosti. Ve
skute¢nosti se jeji vysledky lisi jen v malych detailech od Kosinovy metody. Tato metoda je pro

realtime aplikaci nepouzitelna, jeji vypocet je prilis slozity
Pro tuto metodu je nutné znat pét hodnot namisto tfech

A NG v0 = bod pted a,vl = boda,v2= bodb,v3= bodpo b

v3

Obrazek 5.9 — Kubicka interpolace
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function Cubic(vO,vl1l,v2,v3,x)
P=(3-v2) - (VO - Vvl)

Q= (v0 - vl) - P ™ /'\
= - f a /
o \/\\\/ .

return Px3 + Qx2 + Rx + S

end

5.2 Tvorba mraku v 3D

5.2.1  Vytvoreni zakladniho pole

Abychom mohli zobrazit mrak musime nejprve vytvofit 3D texturu mraku, kterou nésledné
zobrazime.

3D textura v nasem piipad¢ je 3 rozmérné pole Postup vytvoreni 3D textury popisuje obr. .

Sum Sum
sizesd size/2
+ +
—> s - e

interpolace interpolace interpeolace

Obrazek 5.10 — Tvorba 3Dsumu

Kdy prvni pole (size/8) definuje zakladni tvar mraku a postupnou interpolaci a pfic¢itanim Sumu
mrak ziskava detailngjsi rozliseni.
Kdy kazdy prvek pole obsahuje hodnotu intenzity (prithlednosti — 0 pixel neni vidét, 255-pixel

je zcela neprthledny).

Jestlize zobrazime takto vzniklé pole viz obr. Je vysledek nepfijatelny a ztakto vzniklé

mlhoviny je nutné vyseparovat samostatny mrak .
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5.2.2  Filtr Sumu

Pro vyseparovani se mize pouzit exponencialni funkci, kdy si definujeme né€kolik poménych,

které nam definuji co v daném Sumu je mrak a co se nebude zobrazovat.

e cloudCover - jak moc velky mrak chceme mit

e cloudSharpness - hrana mraku, jak moc bude ostra popt. vyhlazena.

¢ = (noise64[x][y][z]*255) - cloudCover;
if (¢ <0) ¢=0;
cloudDensity = 255 - ((pow(cloudSharpness, c)) * 255);

Obrdzek 5.11 — Zobrazeni Sumu bez filtrace

5.2.3  Problém s interpolaci (mraku)

Jestlize zobrazime takto nahodné vygenerovany mrak (pole), zjistime zavadu s hranicemi jez

definuji mrak. Na obrazku niZe je zfeteln¢ vidét okraj pole ze kterého byl vyobrazen oblak.
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Obrazek 5.12 —Zobrazeni Sumu s filtraci, ukazujici na problém s filtraci

Problém vznika pii interpolaci na vétsi rozliSeni, viz obrazek nize. Kdy prvni (1)pixel ktery se
nahodné vygeneruje se postupnou interpolaci na vétSi rozliSeni pfenasi smérem doprava. Kdy
interpolujeme (zjemiujeme) smeérem do stfedu, ale kraje se nemaji kam zjemiiovat Tento jev se da

odstranit n¢kolika zptisoby.

1 3 5 7 1 2 3 4 5 -3
e B BEas B BN
Obrazek 5.13 — Ukadka interpolace ve na radé pixelit

5.2.3.1 Pomoci funkce SIN

Ur¢ime si polomér (do jaké miry budeme rohy zaoblovat ) a postupné po jednotlivych

soufadnicich zaoblime pomoci funkce SIN. Toto feSeni , ale neposkytuje uspokojujici feseni.
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5.2.3.2 Pomoci vétsiho pole

Tato metoda je zaloZena na principu interpolace kdy dany pixel ma moznost interpolovat do

vSech stran a tim vytvotit kompaktni objekt ve tvaru oblak.

1. € 3 4 1 2 3 4

| — _BD

Obrazek 5.14 —Odstranéni hran pomoci vétsiho pole

Tato metoda inicializuje vstupni pole (nastavi kraje rovné nule). Vlozi prvni prvky Sumu do
pole (mimo krajni ) provede se interpolace (zvétSeni rozliseni). K takto vzniklé matici se pricita dalsi
matice Sumu s jinou amplitudou (viz Perlintiv Sum)jen s tim rozdilem Ze se nezapliuji krajni pixely.
Toto opakujeme dokud nedosahneme pozadovaného rozliseni.

Takto vznikajici mrak se inicializuje v celém prostoru a jeho vznik a ani jeho vysledny tvar

neni nijak omezen. Viz obr.

..

Obrazek 5.15 — Mrak (Sum-~filtrace+vétsi pole)

Takto vznikli oblak mizeme upravit pomoci méfitka v kazdé rovin€ na pozadovany mrak .

Obrdzek 5.16— Zobrazeni oblohy
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6 Letecky simulator

6.1 Model letadla

Model letadla byl exportovan s 3DS do iv (podporovany format Open Inventoru) za pomoci

volng¢ dostupného exportéru 3DS2IV.

6.1.1 Naklapéni a pohyb letadla

Pro naklanéni letadla slouzi 5 vyskovych bodi (A,B,C,D,E), kde E ma funkci t&zisté
letadla u udava vysku letadla.

S ménicim se smérem jednotlivé vyskové body byt stoupaji nebo klesaji v zavislosti na dob&
zmacknuté ovladaci klavesnici. Kdy na zéklad¢ rozdilu jednotlivych vySkovych bodl se spocita

naklonéni letadla v pozadovaném sméru.

Obrazek 6.1 — Letadlo s vyskovymi body

Pohyb letadla je zavisly na sméru naklopeni letadla, které udava jakym smeérem se letadlo bude

pohybovat.
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6.1.2 Ovladani letadla

e Sipka nahoru - klesani — zptisobi naklopeni $pice letadla doli a jeho nasledné klesani

o Sipka dolti - stoupani — zptisobi naklopeni $pice letadla nahoru a jeho nasledné stoupani, aby

letadlo mohlo stoupat musi mit rychlost.
e Sipka doleva — oto¢eni doleva — zptisobi naklopeni levého boku dolti
e Sipka doprava - oto¢eni doprava — zpiisobi naklopeni pravého boku doli
e W —zvyseni rychlosti (do definované maximalni rychlosti)

e S —sniZeni rychlosti (min rychlost 0)

7 Z.aver

Vysledny letecky simulator prezentuje vytvofené mraky. Aplikace umoziiuje ve scéné zobrazit
rozmanité oblacnosti, zalezi na nastaveni jednotlivych parametrii. Kdy pomoci letadla mizeme dané
mraky prolétat.

Letecky simulator je velmi vypocetné naro¢ny a plynule jede pouze s menSim rozliSenim s tim se
otvira moznost pokusit se né¢které hodnoty, které se neméni pred pocitat a nasledn¢ se na né pouze
odkazovat (klade velké naroky na pamét’). Dalsi urychleni aplikace by bylo pouziti impostorti na
misto zobrazovani celych volumetrickych dat (oblaku)

Kdy by se aplikaci dokazalo urychlit, otevirala by se moznost jak zkvalitnit vizualni vzhled oblohy,

ktery neplisobi zcela realisticky.
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