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Abstrakt

Cilem préce je rozsifeni programu Blender o erozi terénu. Predstaveny zasuvny modul im-
plementuje vodni erozi zalozenou na texturach s vyuzitim grafické karty. Oproti soucasnym
FeSenim prace vyuziva paralelniho zpracovani, prezentuje alternativni pracovni postup pro
upravu terénu a vytvari dodatecné informace vyuzitelné pii vykreslovani modelu.

Abstract

The aim of this thesis is adding terrain erosion functionality to Blender. The solution
presented here implements hydraulic erosion based on textures and the use of the graphics
card. Compared to other existing solutions this add-on utilizes parallel processing, offers an
alternate workflow for erosion and creates additional information usable in further rendering
of the model.
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Kapitola 1

Uvod

S vyssimi naroky na rozsah a realismus digitdlnich svéti nastéva potieba modelovat tim
proceduralni, tak rucni, a to v libovolném modelovacim programu. Dosazeni uvétitelnych
rysu ale vyzaduje exponencidlné vice prace, a to napriklad simulaci pfirodnich jeva, jez je
tvori.

Cilem projektu je obohatit program Blender skrze zasuvny modul o simulaci vodni
eroze. ReSeni je cileno na alternativni postup prace oproti souc¢asnym rozsifenim, tedy ¢isté
pomoci textur, a na urychleni algoritmii s vyuzitim grafické karty. Predstaveny algoritmus
také vytvari pridavna data dale vyuzitelna ve stylizaci a je oproti jiz existujicim rozsifenim
schopen transportu barev.

Inspiraci pro projekt byl pravé pokus vytvorit ru¢né rozsahlé pohori pro vyuziti ve hre.
Postup a dosazitelny vysledek zde ale ovliviiovala limitovana vypocetni sila. Dané zkuSenost
vedla k déle prezentovanému pristupu, jez byl zaméren na odlehceni prace s modelem po
erozi a snizeni vypocetnich naroku.

Nasledujici kapitola 2 je zaméfena na sezndmeni se soucasnymi algoritmy vodni eroze
a existujicimi feSenimi, jez je mozné ve spojeni s aplikaci Blender pouzit. Také se zaobira
dilezitymi technologiemi vyuzitymi v projektu. V kapitole 3 je pak prezentovian navrh
uzivatelského rozhrani a poskytnuté funkcionality, véetné prehledu samotné simulace.

Kapitola 4 nasledné zachazi do detailu implementace veskeré funkcionality rozsireni.
Meéfteni a zjisténé limitace projektu jsou probrany v kapitole 5. Zavérecna kapitola 6 také
prestavuje souhrn planu budouci prace.



Kapitola 2

V4

Existujici algoritmy a pouzité
technologie

Centralnim prvkem vytvareného modulu je samotny algoritmus simulace eroze, je tedy
nutné prvni predstavit soucasné metody feSeni daného problému, jejich varianty a vlast-
nosti. Déle jsou popsany existujici aplikace, ¢i primo zasuvné moduly do programu Blender,
jez je mozné pouzit. Kapitola je zakonc¢ena rozborem technologii a nastroju, jez byly pouzity
v Teseni této prace, a které budou dale odkazovany v popisu navrhu a implementace.

2.1 Vodni a termalni eroze

Vodni eroze je geologicky proces, pfi kterém dochézi k odnosu, transportu a usazovani
hornin a pudniho materidlu vlivem vodnich tokt. Tento proces vznikd v disledku pusobeni
sil vody, které narusuji pevnost a stabilitu svahti, erozuji ptidni vrstvy a odkladaji material
v podobé sedimentii. Piiklad vodni eroze je ilustrovan v obrazku 2.1'.

Vodni eroze se déli na dva zakladni typy - povrchovou a hlubinnou erozi. Povrchova
eroze se vyskytuje na povrchu pudy, kde jsou erozni procesy pusobeny piimo na vrstvu
pudy. Hlubinna eroze vznika, kdyz voda pronikne do podlozi a narusuje ho vlivem tlaku
a pohybu vody. Algoritmy, kterymi se kapitola déle zabyva, se soustfedi predevsim na
povrchovou vodni erozi [3].

Termalni eroze je dalsi geologicky proces, pri kterém dochézi k odnosu, transportu
a usazovani hornin a pidniho materidlu vlivem tepelnych vlivil, zejména cyklické zmény
teploty. Tento proces vznika v disledku rozdilné expanze a kontrakce hornin vlivem zmén
teploty.

Vrstva uvolnénd teplotnimi cykly neni pevné, ¢astice jsou tedy schopny pohybu. Presun
uvolnéného materidlu je zde uvazovovan pouze diky gravitaci, v prirodé dochazi ale také
k pfesunu pomoci vody ¢i vétru. Povrch vytvoreny termélni erozi se odviji od takzvaného
sypného thlu, coz je maximéalni tthel vzhledem k vodorovné plose, jez je materidl schopen
vytvofit. Ilustrace simulace termalni eroze je uvedena v obrazku 2.2°.

Mlustrace byla ziskana ze stranék agric.wa.gov.au.
27drojem obréazku je blog world-machine.com.


https://www.agric.wa.gov.au/water-erosion/water-erosion-south-west-western-australia
https://www.world-machine.com/blog/?p=542

Obréazek 2.1: Tlustrace vodni eroze. Je vidét koryto vytvorené vodnim tokem brazdy na jeho
sténach.

Obrazek 2.2: Ilustrace simulace termalni eroze. Svah uvolnéného materiadlu nabyva maxi-
malné sypného thlu.



2.2 Celularni automaty

Prvni, ale stéle pouzivanou, metodou je simulace vodni eroze pomoci celuldrnich auto-
mati [8]. Celularnim automatem je zde oznacovin Casové i prostorové diskrétni model
pracujici nad dvoudimenzionalnim polem bunék, nejcastéji takzvanou vyskovou mapou.
Jedna se o pravouhlou miizku, kde v kazdé burce je ulozena vyska bodu, kterému bunka
odpovida. Vysek pro kazdou bunku, nebo dalsich hodnot, jako je mnozstvi ¢i rychlost vody,
muze byt ale v zdvislosti na algoritmu definovano vice.

Samotné eroze pak probihd zménou stavu vsech bunék v iteracich algoritmu. Pro vypo-
¢et zmén je vyuzivano okoli vyhodnocované buiky, a to nejc¢astéji bud Moorovo okoli, zde
dale oznacovano jako osmiokoli, nebo Von Neumannovo okoli, dile znaceno jako ¢tytrokoli.
Jejich rozdil je ilustrovan v obrazku 2.3.

(a) Moorovo okol{ (b) Von Neumannovo okolf

Obrazek 2.3: Tlustrace okoli buiky. Srafované jsou zna¢eny butiky patiici do okoli a bile je
zakreslena zkoumana burka.

2.3 Simulace pomoci rozpousténi

Jeden z moznych algoritmt eroze vyuziva faktu, ze pomalu tekouci voda se vsakuje do
zeminy a vytvari pohyblivou vrstvu materidlu. Dand vrstva se nazyva regolit a chova se
jako husta kapalina. Jejim presunem je mozné dale simulovat ukladani v nizsich oblastech
terénu [11].

Déle uvedeny model je nejcastéji aplikovatelny pro dna jezer ¢i pomalych fek. Svym
vyhlazovacim Uc¢inkem se znacné lisi od simulaci zalozenych na sile, jez jsou rozebrany
v dalsi kapitole 2.4. Zde uvedena metoda byla predstavena v praci Benes et al. a rozdéluje
proces na nasledujici kroky [2]:

1. Piisun vody
2. Eroze materidlu a zachyceni do vody
3. Transport vody i materidlu
4. Ulozeni sedimentu na nové pozici
Kazd4a bunka v simulaci ma definované tfi hodnoty, vysku terénu b, vysku sloupce vody d

a mnozstvi nesené latky s v daném bodé. Vzdalenost bunek je predpokladdna jako jednot-
kové, stejné jako kroky v case. Jejich interpretace je zobrazena v ilustraci 2.4.
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Obrazek 2.4: Ilustrace zobrazuje usporadani vysek terénu b, vody d a celkové vysky h ve
sloupcich.

Prvnim krokem simulace je prisun vody v Case t, jez odpovida zvyseni sloupcu vody:
dt+1 - dt + KT (21)

Zde je K, konstanta, jez ma vyznam stejné silného desté po celé oblasti simulace. Pro
vody by mélo byt generovano ve stfedu simulace a pripadné variace lze dosdhnout fraktal-
nimi funkcemi [2]. Pozemni zdroje vody jako jsou feky ¢i jezera lze reprezentovat podobnym
zpusobem.

Limitace mnozstvi vody v modelu je dale zajisténa vyparovanim, jez v modelu pomoci
konstanty vyparovani K. a puvodniho mnozstvi vody dy vychéazi z nasledujici rovnice:

dy = doe™ <! (2.2)

Dany exponencialni model nedovoluje celkovému vyschnuti, tedy dosdhnuti nulové vysky,
jez muze byt zaddouci. Za timto tcelem autor definuje prahovou hodnotu 7T a upraveny
vypocet uveden v rovnici 2.3.

4 — 0, pokud dpe K¢t < T (2.3)
! doe Bet — T, jinak .

Pokud vyska sloupce nedosahuje prahové hodnoty, pak je nastavena na nulu. Pro zmény
v jednotlivych iteracich p¥i konstantnich krocich lze pak hodnotu e~ % pfedpoéitat a jedno-
duse aplikovat nasobenim. Dalsim krokem je depozice a eroze materidlu. Kli¢ovou hodnotou
pro rozhodovani mezi danymi procesy tvori troven nasyceni, jez je definovana nasledovné:

Sy = Kydy (2.4)

kde K je koeficient nasyceni, ktery udavd mnozstvi materialu, jez mize nést jedna jed-
notka vody. Je-li nesené mnozstvi latky s; vyssi nez maximdélni nasyceni S;, pak dochazi
k ukladani materidlu. V opa¢ném piipadé je materidl odebran z terénu a ptidan k rozpus-
ténému mnozsti. V obou ptipadech plati:



Obrazek 2.5: Priklad indexace sloupcii v osmiokoli

bt+1 == bt + (St - St) (25)

Rychlost uklddani i eroze materidlu lze upravit pomoci koeficienti. Dané hodnoty mohou
byt zasvislé na pozici v mapé, ¢imz lze simulovat riizné materidly. Poslednim krokem je
presun kapaliny a rozpusténého materidlu. Za timto tcelem je definovana celkovou vysku
bunky h jako soucet vysek terénu a sloupce vody:

h=b+d (2.6)

K presunu materidlu dochazi v osmiokoli kolem zkoumané bunky. Pro kazdou z nich je
zjistén rozdil vysek Ah = h — K/, kde A’ je vyska sousedni buiky. K pfesunu dochazi pouze
do bunék, jez nejsou vyse, tedy Ah < 0.

Mnozstvi presunuté kazdé sousedni bunce by mélo odpovidat rozdilim vysek vzhledem
ke zkoumanému bodu. Vysky sousedu zde budou zapisovany jako h;, kde i € {0,1,...7}, na
presném poradi zde ale nezélezi. V ilustraci 2.5 je uveden priklad poradi indexace bunék.

Nejdrive je ziskan soucet vysSek sousedu sum, jez jsou nize, nebo na stejné urovni.
Vypocet je uveden v rovnici 2.7.

27: Ah;, pokud Ah; >=0 @)
sSum = .
— |0 jinak

Pro soucet i nasledujici vypocet je také mozné pouzit rozdily vysek sousedt a vyhodno-
cované burky namisto celkovych vysek. ReSeni by pak silnéji preferovalo nejnizsi sousedy.
Dany soucet je déle vyuzit k proporciondlnimu rozdéleni vody mezi sousedy v rovnici 2.8.

Ah;
sum

Aw; = Aw

(2.8)

kde Aw; je prisun vody pro souseda o indexu ¢ a Aw je mnozstvi vody, jez stiedova
bunka muze poskytnout. Autor v praci neuvadi presny vypocet daného mnozstvi, lze ale
naptiklad uvazovat pripad pro kazdé dvé bunky dle ilustrace 2.6.
Déle jsou sousedni vysky sloupct oznaceny pomoci ' a w’. Vyrovnanou vysku hladiny
sttedové bunky w pak lze vypocitat jako:



Ah Ah

(a) Vyrovnani sloupctt vody (b) Pfesun celého sloupce vody

Obréazek 2.6: Pripady presunu vody

h+w+h +w
2

W= h (2.9)
Je-li mensi nez nula, pak je veskera voda pfesunuta nize. Jednotlivé presuny lze secist
a pripadné nastavit na cely sloupec vody wy, pokud jej soucet presahuje. Timto krokem je
zavrsena celd iterace algoritmu a opét muze zacit dalsi prisunem vody.

Prezentovany model predstavuje feseni o nizkych pamétovych narocich, jez lze pouzit
v kombinaci s dalsimi metodami. OdlisSnym fesenim a adaptaci na pouziti s paralelnim
zpracovanim se zabyva nésledujici kapitola.

2.4 Simulace pomoci sil a rour

Predchozi algoritmus se zamétuje na pomalu tekouci ¢i stojatou vodu, pro presnéjsi popis
vlivu Tek ¢i desté je ale treba zavést nékolik rozsiteni. Zde uvedeny model byl predstaven
v praci Mei et al. [7] a jeho hlavnim poznatkem je efekt sily, tedy rychlosti a mnozstvi,
tekouci vody na terén. Pro ucely paralelizace vypoctu a vyuziti grafické karty model také
zavadi nékolikaprichodovy algoritmus a takzvané virtudlni roury (anglicky pipes) pro vy-
ménu hodnot mezi bunkami.

K predchozim hodnotam bunék, tedy vysce terénu b, sloupci vody d a mnozstvi sedi-
mentu s, zavadi model dvourozmeérny rychlostni vektor ¥ a vytok f (anglicky uvddéno jako
outflow fluzx), ktery reprezentuje rychlost vody predavané sousednim burikdm. Model bude
pracovat s ¢tyfokolim, vytok se tedy sklada ze ¢tyr hodnot fL, f®, T a fB, jez odpovidaji
levému, pravému, hornimu a dolnimu spojeni. Roury modelu ilustruje obrazek 2.7.

Postup simulace je déle tfeba rozsitit o praci s rychlostnim polem. Kroky, jez jsou jednotlivé
dokonceny zcela pred pocatkem dalsiho, jsou rozdéleny nasledovneé:

1. Prisun vody
Aktualizace toku a pole rychlosti
Vypocet eroze a ulozeni sedimentu na zakladé rychlosti

Sediment pozistaly ve vodé je transportovan dle rychlosti

AN S

Vyparfovani vody



Obréazek 2.7: Propojeni rour prostiedni bunky s okolim

2.4.1 Prisun vody

Pro vypocet nového sloupce vody vyzaduje model nékolik vypocti. Mezikroky zde budou
znaceny d4 a dp. Proménnymi x a y jsou znaceny souradnice zkoumané bunky. Pro prvni
upravu sloupce pridanim vody pak plati:

da(x,y) = di (x,y) + ¢ (2, y) (2.10)

kde At je casovy krok simulace a r; je funkce urcujici prichozi mnozstvi vody. Podobné jako
v predchozim modelu muizZe reprezentovat rizné koncentrace desté, pozice vodnich ploch
nebo i zaviset na case.

2.4.2 Vitoky

Po dokonceni prisunu vody je dalsim krokem simulace vypocet vytokti. Na rychlost vody
m& v modelu vliv jak gravitace a vyskové rozdily, tak nastavitelné parametry roury mezi
bunkami. Pro spoj je uvazovan obsah prurezu roury A a pro reprezentaci velikosti modelu
je zavedena délka mezi bunkami [.

Délky mohou byt rizné pro razné osy, je-li napriklad obdélnikovy terén vyhodnocovan
na ¢tvercovém poli. Hodnotou prurezu lze limitovat rychlost vody ve spoji, muze byt tedy
konstantni ¢ zavisla na ¢ase dle potieb modelu. V praci Stava et al. je napiiklad vyuzita
hodnota 2. Pro mezivypocet vitoku levého spojeni v daliim kroce f pak plati [11]:

g o &y AhlL (x’y)> (2.11)

A~

fE(x,y) = max (O,ftL (z,y)+ At-a -

kde g je tihové zrychleni a Ah” (x,v) je rozdil vySek mezi zkoumanou a jeji levou butikou,
tedy (z —1,y).

Vyska bunék je opét pocitana jako soucet terénu a sloupce vody, tedy dy + b;. Vytok bude
nabyvat vzdy kladnych hodnot, nebot presun vody opa¢nym smérem bude ulozen ve zdro-
jové sousedni bunce. Dany vzorec byl odvozen z prace O’Brien et al. [9] bez uvazovani
externiho tlaku na kapalinu. Ostatni strany maji analogické rovnice. Pro proporcionalni
rozdéleni tokil déle je zaveden faktor K nésledovné:

szin(l,dA-A xly ) (2.12)
At fL+fR+fT+fB

9



kde Ix a ly jsou délky bunék na odpovidajicich oséch (a tedy i vzdalenosti bunék) a dy4 je
mezihodnota sloupce vody. Vysledné vytoky jsou ndsobkem mezivypoctu a ziskané hodnoty
K, tedy:

fhne(@y) =K - fEa (zy) (2.13)

a podobné pro ostatni sméry.

2.4.3 Uprava sloupce vody

Dalsim krokem algoritmu je zjisténi objemu k presunuti a odvozeni druhého mezivysledku
sloupce vody. Rozdil objemu vody je pomoci vytokt vyjadfen nasledovneé:

AV (z,y) = At - (Z fin = fout) (2.14)

kde fin jsou vytoky v sousednich burikdch smérem ke zkoumanému bodu a f,,; jsou vytoky
zkoumané bunky. Suma vstupi je tedy:

Y fm=FEa@ =1y + o+ [y +1) (2.15)

Vystupni tok je sou¢tem vytokt zkoumané bunky:

Zf‘mt: Z ftiae(@,y) (2.16)

i=L,R,T,B

Uvazujeme-li obsah bunky jako lx - ly, pak zména sloupce a druhy mezivypocet dp lze
z rozdilu objemu vyjadrit jako:

AV (z,y)

dp (v,y) = da (v,y) +
Ixly

(2.17)

2.4.4 Uprava pole rychlosti

Pro urceni rychlosti vody je nejdrive uvazovano mnozstvi protékajici zkoumanym bodem
uréitym smérem, zde znacené AW, jez je rozdéleno na jednotlivé osy. Pro smér osy X je
pak pritok vody (v objemu za jednotku ¢asu) vyjadren nasledovné:

AWy = % (@ =Ly = @)+ ) = @+ Ly)) (2.18)

Kladné hodnoty AW tedy vyjadruji dominantni tok smérem vpravo na ose X. Pomoct
prumérné vysky sloupce vody d a délky bunky v druhé ose ly je mozné urcit obsah prirezu
tekouci vody a komponentu rychlosti u v ¢ase t + At lze pak ziskat podilem:
AWx
ly -d

Ut+At = (2.19)

Pri uvazeni rovnomérného presunu vody mezi bunkami za ¢asovy krok lze priumérnou vysku
sloupce vody zapsat d = % - (da +dp), nebot da byla vyska pred vyménou. Obdobnym

postupem je pak mozné vyjadrit komponentu v pro osu Y.
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2.4.5 Eroze a ukladani sedimentu

Uvadény model vyuzivd empirickou metodu pro vypodet kapacity vody danou rovnici [6]°:

kde « vyjadiuje nédklon povrchu vzhledem k vodorovné plose, ¥ rychlost vody a K. konstantu
kapacity. Pro ploché terény, kde rychlost sice mtize nabyvat vyssich hodnot, ale ndklon se
blizi nule, také autor uvaddi moznost zavedeni prahové hodnoty néklonu. Namisto « (z,y)
by pak bylo pouzito:

max (T, o (z,y)) (2.21)

kde T, je uzivatelem zvolené minimum. Nahrazeni by zajistovalo alespon néjakou tpravu
terénu. Po ziskani kapacity 1ze hodnotu porovnat se soucasné nesenym sedimentem, repre-
zentovanym promeénnou s¢, s mezivysledkem s 4. Plati-li, ze C' > sy, pak dochéazi k rozpusténi
casti terénu do vody:

beyar = b — Ks (C — s¢) (2.22)
sqa =5+ K (C — s) '

kde K je konstanta eroze. Pokud naopak plati C' < s;, potom dochézi k sedimentaci:

beyar = by + Kq(C — s¢) (2.23)
sqa =5 —Kq(C—sy) '

kde K, je konstanta ukladéni sedimentu.

2.4.6 Presun vody, sedimentu a vyparovani

Transport materialu v modelu vychézi z rovnice advekce pro nestlacitelnou kapalinu, daného
rovnici:

Os

prial (U-Vs) (2.24)

Numerickych feseni rovnice je vice. V modelu Mei et al. je pro vysledné mnozstvi sedimentu
St+At pouzit vzorec [7]:

strat (T,y) =sa(x —u- Aty —v - At) (2.25)

kde u a v jsou komponenty X a Y rychlosti vody. Namisto dopredného presunu sedimentu
tedy vyhledava zpétné v case. Nelezi-li takto vytvoreny bod primo na mrizce, pak model
vyuzivé interpolace z okolnich bunék. Alternativnim resenim diferencidlni rovnice je uvedeno
napiiklad v praci Stava et al., jez vyuziva metody zvané Semi-Lagrangian MacCormack, jez
mé vyssi stupen presnosti a je stale stabilni [10]. Poslednim krokem modelu je vypafovani

3Rovnice je uvedena na strance 760 jako S - ¢ - u, kde S je konstanta, g je tangens thlu povrchu a % je
prumeérné rychlost vody. Zména na sinus thlu byla provedena v Mei et al. pro zjednoduseni vypoctu.
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Obréazek 2.8: Sloupce materialu zobrazujici nékolik vrstev terénu b

vody. Pro mezivysledek sloupce vody dp je vyslednd hodnota ziskana dle rovnice 2.26, kde
K. je konstanta vypafovani.

dirnt (z,y) =dp (z,y) - (1 — K, - At) (2.26)

2.5 Vicevrstvé modely

Vyse zminéné metody se zabyvaji pouze homogennim materidlem. Ve skuteéném svété se ale
terén sklada z vice vrstev, jez jsou rizné ovlivnény procesem eroze. Rozsifenim algoritmu
z predchozi kapitoly se zabyva prace Stava et al. [11], jez pfidavéa pro kazdou bunku nova
pole. Sloupec bunky pak vypada jako v ilustraci 2.8.

Kazda vrstva materialu ma tedy vlastni tloustku pro kazdou bunku ulozenou v polich.
Tloustka pro vrstvu k je zde znacena jako bg. Celkovou vysku burnky lze pro sloupec vody
w ziskat souctem se vSemi vrstvami:

k

Odlisnou silu eroze v zéavislosti na vrstvach model reprezentuje odlisnou kapacitou sedi-
mentu. Predchozi vzorec pro kapacitu 2.20 upravuje nasledovneé:

Ty (2,y) = C - v (2, y)] - sin (2, y) (2.28)

kde konstanta C} je definovana pro vrstvu k a sin (x,y) je sinus thlu povrchu na danych
soutadnicich. Déale je tfeba zakomponovat vrstvy do samotné dpravy terénu, tedy eroze
a depozice.

K ukladani materidlu dochézi v pripadé, Zze mnozstvi rozpusténého sedimentu presahuje
kapacitu nejvyssi vrstvy, tedy s (z,y) > Tiop (z,y). V¥pocet ulozeného materidlu se ridi
stejnym vzorcem jako je vzorec 2.23, dochéazi ale k depozici pouze do nejvyssi vrstvy, jez
by méla reprezentovat vzdy sediment nebo nejlehéi material ve sloupci.
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Presahuje-li kapacita rozpustény sediment, pak dochazi k erozi vrstev povrchu. Zde je
ale tfeba dbat na vyssi povrch, jez byl jiz rozpustén. Prace Stava et al. zavadi upravenou
kapacitu sedimentu 7} pro zkoumanou troven:

top

i=k+1

kde k je index zkoumané trovné a top je index té nejvyssi. Vyslednd hodnota tedy vy-
jadruje maximalni hloubku, kam se dostane voda a tedy kterou rozpusti, po proniknuti
vSemi vyssimi vrstvami. Sloupec bunky je pak prochézen od nejvyssi vrstvy a je postupné
porovnavana upravena kapacita s rozpusténym sedimentem s.

Proces je ilustrovan v algoritmu 1, jez odstrani ¢ast vrstvy a prida ji do neseného
sedimentu. Pokud uz na dalsi erozi nemé voda kapacitu, pak je cyklus zastaven.

Algorithm 1: Postupnd eroze vrstev

for k < top to 0 do
if T (x,y) < s (z,y) then
| Erode()
else

L break

2.6 Simulace termalni eroze

Pomoci celularnich automata lze rovnéz simulovat terméalni erozi. Model pro tento proces
je pouzitelny i pro premistovani ulozeného sedimentu. Prace autora J. Baldzse se zabyva
pravé simulaci termdlni eroze na grafické karté [5].

Dany algoritmus termalni eroze vyuziva systému rour stejné jako vyse predstaveny mo-
del vodni eroze 2.4. Prvnim krokem algoritmu je zjisténi maximalniho mnozstvi materialu,
které je bunka schopnd predat sousedim. Pro vypocet je zaveden rozdil vysek H mezi

evvs

H=max{b—b;i=1,...,8} (2.30)

Mnozstvi, které lze nasledné presunout je dano rovnici 2.31. Rovnice 2.32 ilustruje vypocet
v pripadé, ze je treba pouzit lokalni tvrdost materidlu R. Oba vypocty vyuzivaji plochu
bunky a. Déle lze upravit presunuté mnozstvi pomoci konstanty Cy.

“H
Ag =@ ' (2.31)
AS:a.H-At~§t'Rt(«Tay) (2.32)

Dalsi ¢asti vypoctu je zjisténi mnozstvi materidlu, které v jednotlivych rourach bude pre-
sunuto. Za timto ucelem autor zavadi mnozinu A, kterd obsahuje sousedy bunky, jez jsou
nize a jejichz thel je vyssi nez sypny tthel materidlu. Podminka je zobrazena v rovnici 2.33.
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b—1b,
YneAd:b>b A 7 > R(n)-Cq+ C; (2.33)

V rovnici 2.33 je b vyska zkoumané bunky, b, vyska souseda a [ je vzdalenost mezi danymi
bunkami. Sypny thel materidlu ovlddaji konstanty C, a C;. Pro lokalni tvrdost povrchu
zahrnuje rovnice funkci R.

Podobné jako u vodni eroze jak pak tfeba rozdélit proporcionalné mnozstvi materialu,
které bude odebréano. Vypoctené mnozstvi materialu je nasobeno podilem vysek ovlivnénych
sousedil a jejich sumy.

b
D beab

Druhou fazi termalni eroze je tprava vysek povrchu. Stejné jako v modelu vodni eroze
v kapitole 2.4 je vysledny rozdil materidlu ziskdn souc¢tem mnozstvi prochazejicim rourami.

AS; = AS (2.34)

2.7 Simulace ¢asticemi

Celularni automaty nejsou jediny zptisob vyuziti vyskovych map pro tcely eroze. Namisto
abstrakce protékajictho mnozstvi vody se vyse zminéné mechanizmy daji aplikovat na jed-
notlivé c¢astice pohybujici se v daném poli. Autor H.T. Bayer ve své praci zavadi prave
model vodni eroze simulujici jednotlivé kapky [1].

Pro reprezentaci kazdé c¢astice jsou definovany dvourozmeérné vektory pozice p a sméru
pohybu dir. Déle je zavedena rychlost pohybu v, nebot smér je zaveden jako normalizovany
vektor, tedy vzdy bude platit |dir| = 1. Kazda kapka také muze mit rizny objem vody w
a podobné jako u celularnich automatu je definovano mnozstvi neseného sedimentu s.

Principem algoritmu je pohyb c¢astice smérem nejvétsiho sklonu terénu a sklada se z né-
sledujicich krokt:

1. Rozmisténi ¢astic na povrchu
2. Vypocet nového sméru a pozice
3. Eroze nebo depozice
4. Uréeni nové rychlosti
5. Vypafovani
Kroky 2 az 5 se opakuji dokud ¢éastice neopusti simulovanou oblast nebo neni zachycena

v nékterém lokalnim minimu povrchu, tedy dosihne nulové rychlosti. Pro omezeni délky
simulace je také mozné nastavit maximalni pocet iteraci.

Pro pohyb castice je nejdrive nutné ziskat naklon povrchu v daném bodé. Vypocet
nového sméru vyuziva gradienty vyskové mapy g, jejiz hodnotu je mozné ziskat riznymi
zptsoby. Jako bod, pro ktery je gradient pocitan, lze napiiklad povazovat stied burky;,
kde se ¢éastice nachazi. Pro pfesnéjsi urceni pfimo v pozici kapky autor vyuziva nejblizsich
¢tyrech bunék a bilinearni interpolace.
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X, y+1 | x+1, y+1

x+1,y
\'}

Obréazek 2.9: Tlustrace okoli kapky pri vypoctu gradienty. Posun kapky uvniti bunky je
zapsan jako proménné u a v. Okolni bunky jsou oznaceny jejich soufadnicemi.

Lezi-li ¢astice na ose mezi celo¢iselnymi souradnicemi x, z + 1, y a y + 1 a je-li vyska
bunky znacena h, ak gradientu lze vyjadrit dle rovnice 2.35. Posun unvitf daného okoli
7y’
je znacen proménnymi u a v pro osy X a Y. Posun je zobrazen v ilustraci 2.9.

(thrl,y - hx,y) (I—wv)+ (hx+1,y+1 - hx,yﬂ) v

_ 2.35
g (h:c,y—i-l - hx,y) : (1 - u) + (hm+1,y+1 - ha:—i—l,y) U ( )
Vypocet nového sméru pak pomoci konstanty setrvacnosti ¢; lze vyjadrit vzorcem:
) ) . dir 4
dirg =diry—q-¢; —g- (1 —¢)diry = — (2.36)
|dir 4]

Vysledny smér dir; je tedy ziskdn normalizaci mezivysledku dir 4. Nastane-li situace, kdy
by byl vektor sméru nulovy, pak lze zvolit ndhodny smér. Divodem rozdéleni rychlosti na
smér a velikost je prevence vytvareni artefaktti na povrchu pii vyssich rychlostech. Diky
jednotkové velikosti sméru jej lze primo pricist k pozici kapky bez rizika preskoceni bunky:

pt = pe—1 + diry (2.37)

Situace, pri které by Castice stravila mnoho krokt uvniti jedné bunky, je naopak zanedbana.
Iterace algoritmu tedy nepredstavuji konstatni casové kroky. Pro ucely vypoctu eroze je
nasledné vyjadren rozdil vysek mezi novou a starou pozici:

Ah = hy — hy_y (2.38)

Je-li Ah > 0, pak se ¢astice pohybovala smérem vzhuru a v algoritmu bude dochézet k de-
pozici materidlu. Misto depozice je stard poloha castice, aby se zaplnila predpokladand
prohluben, ze které se kapka dostala. Je-li mnozstvi neseného sedimentu dostatecné k za-
plnéni prohlubné, pak zde ulozi potfebny sediment a zbytek si ponechda. Jinak je ulozen
veskery neseny sediment. Zaporny rozdil vysek vede k prepocitani kapacity kapky. Pro
volitelnou konstantu ¢, je kapacita sedimentu definovdna nédsledovné:

C = c.-max (—Ah, cpin) - Ut - Wy (2.39)
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Obrazek 2.10: Vahy eroze pro okolni buniky. Polomér eroze je nastaven na 1,5.

Autor také definuje konstantu ¢, pro nastaveni minimélniho rozdilu vysek. Vyssi hodnoty
vedou k silnéjsi erozi i ve velmi plochych oblastech terénu, coz muze byt zadouci. Je-li vy-
sledné kapacita mensi nez neseny sediment, pak je prebytek ulozen do staré polohy céstice.
Mnozstvi depozice lze také upravovat volitelnou konstantou:

cg- (st —C) (2.40)

V pripadé, ze ¢astice ma prebyteénou kapacitu, pak dochazi k erozi. Zde je kladen duraz
na nevytvareni dér do povrchu. Mnozstvi materidlu, jez je odebrano ze staré pozice ¢éstice,
se Fidi vzorcem:

min (¢ - (C — s¢), —Ah) (2.41)

kde ¢, je konstanta eroze. Dany postup zajistuje, ze ¢astice neodebere vétsi vysku terénu, nez
kterou sama sestoupila. V opa¢ném pripadé by dochézelo k nestabilité a oscilaci povrchu.
Pro rozdéleni vlivu jak eroze, tak depozice, je mozné znovu vyuzit interpolaci.

Nebot ¢astice muze zachazet pouze se svym nejbliz§im okolim, mize dochazet k vytva-
feni rysu povrchu, jez jsou uzsi, nez je zadouci. Pro rozsiteni vlivu ¢astice autor zavadi vahy
eroze pro okolni bunky rovnici 2.42. V dané rovnici figuruje P; jako pozice okolni bunky
o indexu ¢ a konstanta c¢,, jez definuje polomér eroze. Vahy tedy vytvari kuzel kolem c¢éstice.
Mozné vahy ilustruje obrazek 2.10.

_ max(0,¢ — (12— pi])
o max (0, ¢ — ([P — i)

(2.42)

w;

Pri zpomaleni kapky je divodem nejcastéji velmi lokalni zména terénu. Depozice je
tedy stale provadéna pouze pro nejblizsi okoli, nebot Sirsi ovlivnéni by nebylo zadouci.
Dalsi moznosti odstranéni prilis tenkych ryst je michéni s rozmazanou verzi soucasné mapy
ilustrované v algoritmu 2.43. Zde figuruje konstanta ¢y, jez ovliviiuje primichané mnozstvi.

map = Cp * MAPplurred + (1 - Cb) * MaPoriginal (243)

Nasledujicim krokem je ziskani nové rychlosti ¢astice. Hodnota je vyvozena z urazeného
rozdilu vysek Ah a konstanty pro gravitaci ¢, geometrickym primérem:

v =/v2 | +Ah-cy (2.44)
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Podobné jako pro ostatni modely je mnozstvi vody nasobeno faktorem vypatrovani c.:

wy = wi—1 - (1 —ce) (2.45)

2.8 Vyuzité technologie

V této kapitole jsou rozebrany néstroje a technologie, na kterych je vytvorené rozsireni
zalozeno a které déle budou odkazovany v implementaci v kapitole 4.

2.8.1 Blender

Blender je bezplatny open-source sofware s sirokou nabidkou néstroju pro 3D tvorbu jako
modelovani, animace, vizualni efekty nebo i fyzikalni simulace. Aplikace je vytvarena ne-
ziskovou nadaci Blender, jez se snazi poskytovat pristupné a kvalitni 3D néastroje pro ve-
fejnost a také nabidnout sobéstacné prostiedi pro 3D tvorbu. Nové také Blender nabizi
prostiedi pro 2D animaci a vektorovou grafiku.

Aplikace je multiplatformni, pristupna jak pro Windows, tak pro macOS nebo Linux.
Zaméruje se na interoperabilitu s jinymi aplikacemi a hernimi enginy, jako napiiklad Source,
Unity, nebo Unreal Engine. Podporuje jak importovani, tak exportovani siroké skaly for-
math véetné primyslovych standardt jako FBX a OBJ.

Kromé samotné 3D tvorby Blender nabizi kvalitni a fyzicky pfesny vykreslovaci engine
Cycles, jez vyuziva raytracing. Také podporuje hardwarové urychleni grafickych karet i pro-
cesort a technologie odstranéni sumu OpenlmageDenoise a OptiX. Pro rychlé vykreslovani
a animace jesté poskytuje engine zvany EEVEE, ktery pouziva kombinace tradi¢nich vy-
kreslovacich metod. Dalsi enginy, jako napiiklad LuxCore, Octane nebo Corona, lze také
pridat a integrovat do aplikace skrze rozsiteni.

Diky snadné rozsiritelnosti a flexibilnimu uzivatelskému rozhrani je aplikace uzite¢nd jak
pro amatérské tak profesiondlni uzivatele. Siroké vyuziti nachazi ve filmové i herni tvorbeé,
nebo napiiklad v architektonické vizualizaci. Skrze zasvuné moduly je mozné pouzit Blender
v odvétvich jako naptiklad 3D tisku, nebo datové vizualizaci. Také ma aktivni komunitu,
jez dale rozsituje funkcionalitu.

Blender API

Prvky uzivatelského rozhrani, veskeré operace i data vSech prvka v aplikaci Blender jsou
pristupnd skrze aplika¢ni rozhrani v jazyce Python. VSe, ¢eho muze v aplikaci uzivatel
dosahnout, lze rovnéz provést skrze skripty. V kombinaci s nabizenym flexibilnim zptisobem
tvorby GUI aplikace Blender poskytuje snadné prostredi pro tvorbu rozsiteni.

K datiim a funkcim aplikace lze pristoupit uvnitt skript skrze Python knihovny Blen-
deru. Moduli pristupnych rozsirenim je mnoho a pokryvaji celou skalu funkcionality, véetné
prace se zvukem, grafickou kartou nebo fonty. Mezi zdkladni souc¢dsti knihovny patii nasle-
dujici moduly:

e context — poskytuje soucasny stav scény v aplikaci véetné vybranych prvki.
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(a) Graf vykresleného materidlu. Vyuzivd procedurdlni texturu Noise pro posun mapovani druhé
textury. Vysledek je pfeveden na barvy pomoci uzlu Color Ramp a vykreslen uzlem Emission.

s

(b) Vykresleny objekt

Obrazek 2.11: Priklad Blender materialu s deformovanou procedurélni texturou

e data — obsahuje seznamy vsech vytvorenych entit pod spravou aplikace.

e types — definuje tfidy zdkladnich datovych typt, jako je objekt nebo obrazek.

Aby se predeslo unikim paméti, tak sprava zdroju je zcela ovladana aplikaci Blender.
Tvorba objektli, obrazkii a obecné alokace vétstho mnozstvi zdroji je mozné pouze skrze
funkce poskytované knihovnou aplikace. Vracené objekty, se kterymi nasledné skript pra-
cuje, mohou byt nasledné zneplatnény, napiiklad pri zméné aktivniho objektu, je-li ulozen
do proménné. S prvky scény a uzivatelského rozhrani se tedy pracuje pomoci retézcovych
jmen, jez je jednoznac¢né identifikuji.

Uzivatelské skripty a rozsireni jsou spoustény pomoci interpretu jazyka Python, jez je
vlastni sou¢ésti instalace aplikace. S timto interpretem je nainstalovano jiz nékolik knihoven,
jako napiiklad numpy. Jsou-li potfeba externi knihovny pro skript, musi byt ziskany skrze
nastroje daného interpretu.

Materialy

V aplikaci Blender lze definovat vzhled objekti pomoci materidli. Kazdy objekt jich mtze
mit nékolik, kde kazdy muze byt aplikovin na vybrané vrcholy ¢i polygony. Také mohou byt
sdileny mezi objekty. Uzivatel v aplikaci Blender materidly definuje pomoci editoru grafi.

Vlastnosti povrchu jsou v grafu materialu stavény spojovanim riznych typu uzli. Kazdy
ma definované vstupy a vystupy, jez jsou barveny dle jejich datového typu. Pti spojeni uzlu
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je datovy typ radné kontrolovan, aplikace ale dovoluje i automatické prevody mezi nékterymi
typy. Prikladem je prevod vektoru na barvu ¢i naopak.

Nabizenych uzli je mnoho a pokryvaji Sirokou skélu vstupt a operaci. Zakladnim prv-
kem pro vykreslovani jsou takzvané shader uzly, které piimo definuji typ povrchu, jez
zahrnuje napriklad diftizni, metalické a dalsi. Rozsahlou podporu také poskytuje barev-
nym operacim, jako jsou rizné typy michani barev, ipravy HSL hodnot nebo invertovani.
S barvami také souvisi mnohé proceduralni textury pristupné v materidlech a nastroje pro
jejich mapovani. Priklad struktury materidlu, prevoda a vysledku lze vidét v ilustraci 2.11.

Rovnéz lze provadét libovolné vypocty uzitim skaldrnich, vektorovych i Booleovskych
matematickych operaci. Je-li vypocet prilis slozity i pro dané uzly, pak lze vyuzit skripto-
vaciho prvku. Zde muze uzivatel vlozit libovolny program napsany v jazyce Open Shading
Language, zkracovaného jako OSL. Vykreslovani je ale limitovano na pouziti procesoru.

Dalsi uzel, jez bude v tomto projektu zminovan, vytvari efekt zvany bump mapovani.
Uzitim textury napojené na dany uzel lze docilit iluze deformace povrchu. Vystup mate-
ridlu navic zahrnuje moznost skutecného posunu vrcholtd objektu, v pripadé zZe je pouzito
vykreslovani Cycles. Dany proces se nazyva displacement mapovani.

Dtlezité jsou také vstupni uzly, které poskytuji informace nejen o samotném objektu,
ale také o jeho geometrii, povrchu nebo napriklad o vlastnostech vykreslovaného paprsku.
Tyto prvky je mozné pouzit ke komplexnimu mapovani textur na objekty, nebo zméné
smeéru vyse zminovanych deformaci.

Uzly uvniti materidlu lze vytvaret, spojovat i pozicovat zcela skrze Blender API, je tedy
mozné proceduralné a automaticky pridavat i ménit materidly dle potieb rozsireni.

Modifikatory

Pro nedestruktivni tpravu objekti, neboli bez permanentni zmény jejich skutecné geomet-
rie, nabizi aplikace Blender prvky zvané modifikatory. S jejich pomoci lze snadno duplikovat,
deformovat nebo i animovat 3D modely. Upravy samotné geometrie se pak okamzité projevi
ve vysledném povrchu.

Mezi nejcastéjsi modifikatory patii Subdivision Surface, jez Stépi polygony povrchu,
¢imz priddva modelu vétsi detail. Déle je mozné pouzit Array, jez vytvori fadu duplikati
modelu, bud se specifikovanym posunem, nebo dle pomocného objektu. Lze tak snadno
vytvaret komplexni atvary, nebo libovolné n-tthelniky. Priklad tohoto modifikatoru lze vidét
v ilustraci 2.12. S timto prvkem také souvisi Mirror, jez zrcadli objekt dle dané osy ¢i
objektu.

Dalsi dpravou vyuzitou v tomto projektu je Displace modifikator, jez deformuje povrch
dle poskytnuté textury. Posun, rotaci a skalovani dané textury na povrch lze provadeét
vyuzitim pomocného objektu. Tato nastaveni lze rovnéz ovladdat skrze Blender API, véetné
vytvareni novych tprav, nebo preskupovani jiz existujicich.
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Obrazek 2.12: Priklad modifikdtort s pouzitim Freestyle vykreslovaci funkce pro zviditel-
néni. Levé plose je pridana tloustka a posun objektu je definovan neviditelnym objektem
Empty.

Shape Keys

Dalsi metodou nedestruktivni tpravy je pouziti funkcionality zvané shape keys pro dany
model. Jedné se o zplisob pridani variace nebo oprav modelu pomoci posunu jednotlivych
vrcholti. Ty jsou definovany vici vrstvé zdkladniho modelu, zvané béze. Také nabizi moznost
néasobit tento posun, je tedy mozné snizit nebo zvysit vliv téchto tpravy. Priklad pouziti
Shape Keys ilustruje obrazek 2.13.

Vytvaret vrstvy lze piimo z modifikatoru a vrstev Ize takto udélat nékolik. Jejich vlivy
je tak nasledné mozné kombinovat. Rozdil mezi modifikatory a shape keys je ten, Ze mo-
difikatory upravuji libovolnou vstupni geometrii, zatimco shape keys definuji pro kazdy
vrchol specifickou pozici. Modifikatory, které méni pocet vrcholt tedy nejde jako shape
keys aplikovat.

2.8.2 OpenGL

OpenGL je viceplatformni grafické API s podporou jak pro 2D, tak 3D vykreslovani. Vyuziti
nachazi v Siroké skale aplikaci, od jednoduchych néstroju ¢i her, tak v CAD navrhu, datové
vizualizaci nebo virtualni realité. OpenGL dovoluje programéatorovi vyuzit grafickou kartu
a hardwarové urychleni vypoctl a poskytuje vysoce upravitelny systém a nastroje.

Retézec kroki vykreslovani, anglicky zvany rendering pipeline, se déli na specifické faze,

vvvvv

turu ilustruje. Zakladni faze, jez budou dale zminovany, jsou nasledujici:
1. Aplika¢ni
2. Geometricka
3. Rasterizace
4. Fragmentova

5. Vystupni
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(a) Bézovy model (b) Polovi¢ni vliv dpravy

(c) Plny vliv

Obréazek 2.13: Piiklad a srovnani pouziti Shape Keys pro termalni erozi. Zbarveno dle
normal povrchu pro lepsi viditelnost.
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Aplikaéni faze zahrnuje préci provadénou na CPU. Zde skrze knihovnu OpenGL dochézi
k nastaveni scény a objektl. Volanim z aplika¢ni faze dochédzi k zahajeni vykresleni. Zob-
razované prvky se skladaji z vrcholq, jez nejprve prochazeji geometrickou fazi.

V geometrické fazi je mozné modely transformovat pomoci matic, ¢i libovolnych mate-
matickych operaci. Kombinaci riznych matic pak lze napriklad dosdhnout deformace po-
vrchu, pozicovani objektu ve scéné nebo perspektivniho zobrazeni. OpenGL také umoznuje
povrch modelu déle modifikovat tvorbou novych vrcholid, nebo stépenim vstupnich prvku
(proces zvany teselace).

Po dokonceni transformace modelu dochazi na fazi rasterizace. V této c¢asti vykreslo-
vani dojde k prevodu grafickych primitiv na jednotlivé fragmenty a vyrazeni ¢asti mimo
viditelnou oblast. Data, jez vrcholy vstupni geometrie nesou, se také interpoluji mezi jed-
notlivymi fragmenty. Naptiklad urcenim texturovych souradnic pro jednotlivé vrcholy je
pak umoznéno snadné vykreslovani obrazki v prostoru.

Vytvorené fragmenty a interpolovana data vyuziva nasledujici fragmentova fize. Ta
zpracovava rasterizované pixely na jejich findlni barvu. Soucéasti tedy muze byt osvétlovandi,
stinovani nebo mapovani textur. Pfed dokoncenim vykresleni mohou byt jesté vysledné
fragmenty testovany vici jiz vykreslenému obsahu, nebo s nim mohou byt smichiny. Sou-
casti tohoto vyhodnoceni byva ¢asto vyrazeni fragmentti na zakladé hloubky, ¢imz je mozné
vykreslovat prekryvajici se objekty.

OpenGL nabizi mnoho zpisobi jak jednotlivé faze déale prizpisobit, véetné riiznych vy-
kreslovacich modelt, mapovani nebo svételnych efektti. Také je mozné psat vlastni shadery
v jazyce OpenGL Shading Language, neboli GLSL.

Nezavislou fazi v OpenGL je takzvany vypocetni shader. Dany faze slouzi pro obecné
vypocty na grafické karté, na rozdil od vySe zminéného pristupu zaméreného cisté na vy-
kreslovani. Dany program je spustén paralelné s vice vlakny, kde kazdé z nich pracuje nad
blokem dat. Faze se nachazi po vypoctu geometrie, ale pred vypoctem fragmenti. Vystup
miize byt navizan na dalsi fize, nebo muze byt vracen zpét procesoru.

Pro vykreslovani je treba s pomoci OpenGL vytvorit nékolik objektu. Pole dat je nejdrive
nutné prevadét na takzvané buffer objekty. Pro vykresleni modelu se bude jednat o pole
vrcholi a popripadé jejich indext, jez slouzi k deduplikaci dat. Tyto objekty se nasledné
kombinuji ve Vertex Array Object, jez je zkracovan jako VAO. Do daného objektu je
zahrnuty i shader program. V tomto projektu také bude pouzito vykreslovani do textury, jez
vyuziva takzvany Frame Buffer Object, ¢ili FBO. Ten mize zahrnovat i nékolik riznych
textur.

Pro tcely implementace je také nutné zminit, ze OpenGL vykresluje pouze vrcholy,
jez se nachazi v krychli o soufadnicich [—1,1]. Tento prostor se nazyva Normalized Device
Coordinates a zkracuje se jako NDC. Pro jakékoliv zobrazeni, at uz perspektivni nebo kolmé,
musi byt veskeré modely transformovany do tohoto rozmezi.

2.8.3 GLSL

OpenGL Shading Language, neboli GLSL, je vysokotroviiovy programovaci jazyk zaméteni
na grafické zpracovani v OpenGL. Byl navrzen k psani vykreslovacich programi spustitel-
nych na grafické karté bez znalosti assembly jazyka ARB, jez GLSL predchéazel.
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Obréazek 2.14: OpenGL proces vykreslovani. Zdrojem je LearnOpenGL.com

Syntaxe a datové typy GLSL vychazi z jazyka C, navic ale prfimo poskytuje matematické
funkce, vektory, matice a dalsi. Také je mozné v programu pouzit zabudované proménné,
jez obsahuji dalsi informace o vrcholech ¢i fragmentech, jez jsou pravé zpracovavany.

Pomoci klicovych slov in a out lze definovat vlastni vstupy a vystupy jednotlivych
programu a predavani vlastnich dat mezi fazemi vykreslovani. Naopak externi parametry
lze dodat programu skrze takzvané uniform proménné, jez zahrnuji i textury nebo pole. Pro
textury je mozné pomoci specidlnich funkci provadét i zapis, ¢ehoz tato prace silné vyuziva.

2.8.4 ModernGL
ModernGL je Python knihovna, jez zaobaluje OpenGL. Jejim cilem je poskytnout rozhrani

pristupem se lisi od knihoven jako jsou PyOpenGL nebo OpenTK (pro jazyk C#), jez se
snazi o presné zachovani zaobalenych funkei.

Rozhrani je navic usnadnéno seskupenim navazujicich operaci ve spole¢na volani. Na-
priklad texturu je mozné vytvorit a nastavit pomoci argumentt jediné funkce, na rozdil od
jednotlivych krokt vytvoreni, navazani a nastaveni, jez je typicky pro OpenGL. Ke vSem
nastavenim a nastrojim OpenGL ma ale s knihovnou uzivatel stale pTistup.

Mezi dalsi vyhody knihovny patii automatickd sprava OpenGL zdroju skrze objekty
v Pythonu, coz redukuje riziko tnikt paméti a dalSich chyb, a vylepseni zpracovani chyb
a diagnostiky aplikaci. Velka ¢ast knihovny je navic jiz zkompilovana v jazyce C++4, coz
vede k urychleni programu a redukuje velikost knihovny. Dtlezitou funkcionalitou knihovny
pro tuto praci je schopnost se napojit na jiz existujici OpenGL kontext, jako napriklad
uvnitt aplikace Blender.
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2.9 Existujici rozsireni

V soucasnosti jsou jiz rozsiteni, jez se erozi povrchu zabyvaji. Diky tomu, Ze jsou spustény
primo v aplikaci Blender, je mozné, aby pracovali primo nad tvorenymi objekty a lze je
vyuzit ve spojeni s dalsi funkcionalitou aplikace Blender. Alternativni feseni skrze externi
programy jsou probrany v dalsi kapitole 2.10. Tato ¢ast uvede vlastnosti dvou vybranych
prikladi.

2.9.1 A.N.T. Landscape

Soucasti instalace aplikace Blender je jiz od zdkladu rozsiteni A.N.T. Landscape, jez ob-
sahuje funkci pro erozi povrchu. Jeho hlavnim zaméfenim je tvorba terénti na zikladé
kombinaci proceduralnich textur, lze ale také vytvafet planety a jednoduché vodni plochy”.

Dany zasuvny modul vytvari objekty, jez ukladaji vlastni parametry. Mezi né pati napri-
klad rozliseni objektu, pouzita proceduralni funkce, oblast, kde se aplikuje, typ stratifikace
a dalsi. Diky ulozeni téchto nastaveni je lze nasledné ménit, tim tedy i terén samotny.

Nad rovinnymi terény vytvorenymi danym rozsirenim je také poskytovana simulace
eroze. Jako priklad vysledku je uvedena ilustrace 2.15. Eroze se v rozsiteni sklada ze zvole-
ného poctu iteraci t¥i riznych algoritmi, kde kazdy ma dale vlastni pocet opakovani.

Prvnim je diftize materidlu do okolnich bunék s nastavitelnou silou, kde velky vliv
vede k uhlazeni povrchu. Déale nabizi terméalni erozi s maximalnim thlem povrchu a silou
vlivu jako parametry. Posledni komponentou je vodni eroze, jez jako argumenty poskytuje
napriklad mnozstvi a variaci desté, silu eroze a depozice, nebo sedimentovou kapacitu vody.

Oproti navrhovanému projektu je mozné dané rozsiteni pouzit pouze nad terény, jez
samo vygenerovalo. Dalsim rozdilem je rychlost eroze. Rozsifeni A.N.T. Landscape bézi na
procesoru, pro vétsi rozliseni terénu tedy proces muze vyrazné trvat.

Obrazek 2.15: Kombinovana vodni a termalni eroze povrchu vytvoreného rozsitenim A.N.T.
Landscape

4Popis rozsiten{ byl ziskdn z dokumentace rozsifeni na strankach Blender.org a experimentovinim s pro-
gramem.
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2.9.2 Erosion Add-on

Pro erozi je také mozné pouzit placené rozsiteni Erosion Add-on pristupné na strankach
Blender Market. Tento zasuvny modul poskytuje vlastni algoritmus jak 2D, tak prostorové
eroze s podporou previsi’.

Erozi lze provadét nad libovolnym objektem a jeji pribéh je mozné prizptisobit pomoci
kiivek profili terénu. Kromé eroze také nabizi mapy nékolika typt tokt. Vysledek eroze
je také mozné snadno kombinovat s Casticovym systémem aplikace Blender. Plna verze
rovnéz nabizi tvorbu modela fek a jezer. Priklad krajiny vytvorené rozsitenim ilustruje

obrazek 2.16.

Navrhovany projekt nabizi oproti danému rozsiteni urychleni na grafické karté, algo-
ritmus termélni eroze a primou erozi obrazki. Dané rozsiteni také pracuje pouze primo
s vrcholy oproti texturovému pristupu navrhovaného projektu.

Obrazek 2.16: Terén vygenerovany rozsirenim Erosion Add-on.

2.10 Externi aplikace

Mimo rozsiteni, jez jsou primo spustitelnd v aplikaci, existuje i fada samostatnych pro-
gramud pro upravu terénu. Diky vysoké flexibilité exportu i importu aplikace Blender lze
modulim. Jako reprezentativni ptiklady jsou zde uvedeny aplikace Wilbur, pracujici na
zakladé textur, a Terragen, jez je schopna i vlastniho vykreslovani.

5Popis a ilustrace ziskény ze stranek rozsifeni na blendermarket.com
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2.10.1 Wilbur

Wilbur je aplikace pro tvorbu terénu s dlouholetou historii. Poskytovana funkcionalita se
zaméfuje na praci s vyskovymi mapami. Nabizend je jak generace teréni pomoci riznych
proceduralnich funkeci, tak jejich nasledné tprava fadou metod®.

Dulezitymi apravami v kontextu této prace jsou funkce vodni eroze, jez jsou v programu
dvojiho typu. Model zvany Percipiton nabizi pouze jeden parametr pro silu, da se ale
nastavit typ okoli bunek v modelu, opakovani mapy na okrajich i vliv more v urcité vysce.
Jednotlivé iterace lze mezi sebou nastavitelné michat a k vysledku pridavat Sum. Vystupem
je detailni a tenké zvrasnéni povrchu.

Druhy model eroze je zvany Incision a oproti predchozimu algoritmu tvori rozsahlejsi
rysy povrchu. Jako parametry vyuziva mnozstvi toku a silu rozmazani povrchu pred a po
dané operaci. Ptiklad eroze terénu je ilustrovan v obrazku 2.17.

(a) Puvodni terén (b) Terén po erozi

Obrazek 2.17: Aplikace obou metod eroze programem Wilbur

Program lze ziskat zdarma a je stile vyvijen. Mapy vytvorené v této aplikaci lze ulozit
v mnoha formatech a dvou bitovych hloubkach jako obrazky, nebo piimo vyexportovat
jako model.

2.10.2 Terragen

Terragen je placena aplikace pro vytvafeni terént. Jejim cilem je kromé generovani i plné
vykreslovani realistickych svétii. Soucasna verze Terragen 4 disponuje fadou metod tvorby
od velikosti nékolika kaminki az po celé planety a na terén lze aplikovat prakticky ne-
omezeny fraktalni detail. Pracovni postup aplikace vyuziva grafu pro specifikaci terénu,
materialt i zplisobu vykreslovani. Uzivatel tedy aplikuje zmény vytvafenim a spojovanim
uzltt podobné jako v aplikaci Blender’.

SProgram Wilbur byl ziskén ze stranky fracterra.com. Popis funkei byl ziskédn experimentovinim s pro-
gramenm.
"Popis funkci aplikace Terragen byl ziskan z piehledu na oficidlnich strankéch.
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Jeden ze zabudovanych uzli grafu terénu slouzi pro erozi vyskové mapy. Jako parametry
podporuje délku toku, rozdéluje silu eroze a depozice a zahrnuje i sesuv pudy pro maxi-
malni dhel terénu. Vystupem uzlu mize byt vytvorena vyskova mapa, nebo rozdil oproti
piivodnimu povrchu®. Piiklad eroze povrchu timto uzlem je ilustrovan v obrazku 2.18.

(a) Pavodni terén (b) Terén po erozi

Obrazek 2.18: Priklad vysledkt funkce eroze. Zdrojem obrazki jsou wiki stranky aplikace

Aplikace Terragen také nabizi rozsiteni funkcionality pres zdsuvné moduly. Jednim z nich
je Classic Erosion, jez oproti zabudovanému TeSeni pridava parametr skaly terénu, expe-
rimentalni erozi fekami a nastaveni oblasti pomoci objekti, kde se bude eroze provadét”.
Uvedené rozsiteni je placené, stejné jako Terragen ale nabizi rovnéz omezenou verzi zdarma.
Pro pouziti s aplikaci Blender lze vyskové mapy z programu vyexportovat. Priklad eroze
terénu je ukazan v ilustraci 2.19.

Obrazek 2.19: Priklad vysledk rozsifeni. Zdrojem jsou stranky autora.

8Ptehled parametri lze najit na wiki strankach aplikace.
9Ptehled moznosti rozsifeni Classic Erosion lze najit na strankach autora: https://daniilkamperov.com/
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Kapitola 3
Navrh reseni

V této kapitole je predstaven zamysleny pracovni postup pri pouziti aplikace, jez bere
v potaz pozadavky vyse zminénych algoritmi a vlastnosti i limitace dostupnych prostredkt
aplikace Blender. Déle se kapitola zabyva uzivatelskym rozhranim, jez bylo na dany po-
stup orientovano s cilem dynamického zobrazeni. V posledni fadé jsou zde prezentovany
pozadavky na funkcionalitu, jez je tfeba implementovat. Vysledny projekt byl pojmenovan
Hydra, dle ¢ehoz jsou odvozeny uzivatelské prvky, adresar aplikace i prefixy funkci a tiid
zminénych pozdéji v ¢asti implementace.

3.1 Zachazeni s rozsirenim

Cilem projektu je rozsireni aplikace Blender schopné simulace vodni a termalni eroze na
libovolné vstupni geometrii, reprezenetované objektem ve 3D scéné, nebo na libovolném
obrazku vyskové mapy. Uzivatel mé také moznost erozi aplikovat vicendsobné.

Principem rozsireni je prevod bud obrazku, nebo zvoleného objektu, na vyskovou mapu,
kterd je nasledné zvétrana. Vyslednou texturu pak rozsiteni zobrazi nebo nanese zpét na
objekt. Navrhovany pracovni postup eroze, jez je ilustrovan v obrazku 3.1, se sklada z na-
sledujicich krokt:

1. Automatické vygenerovani vyskové mapy
2. Vodni nebo termalni eroze

3. Automatické zobrazeni vysledku

4. Aplikovani nebo exportovani vysledku

5. Uvolnéni dat
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Obréazek 3.1: Navrhovany pracovni postup vodni a terméalni eroze

Pri prvnim spusténi eroze je vygenerovana vyskova mapa zvolené velikosti. Dana velikost
je pak pro objekt neménna a udava rozméry eroze. Jak pro erozi obrazku, tak geometrie,
je navrzen stejny systém vyskovych map, jez se déli na dvé riizné textury:

1. Zdrojova mapa — textura, ze které bude vychézet eroze.

2. Soucasna mapa — vysledek simulace eroze.

Zdrojova mapa figuruje jako zachytny bod spjaty s objektem. Je-li nasledné volana né-
kolikrat funkce eroze, pak vzdy vychéazi z dané textury, ¢imz méa uzivatel moznost zkouset
rizné parametry. Chee-li uzivatel dale pracovat jiz s vysledkem eroze, pak je schopny nasta-
vit soucasnou mapu jako zdrojovou. Timto zplisobem lze také nasledné aplikovat termalni
erozi a naopak.

Je mozné znovu vygenerovat zdrojovou mapu, pokud se chce uzivatel vratit, nebo pokud
doslo ke zméné vstupu. Danym postupem tvorby a uchovavani vyskové mapy se oddéluje
potencidlné niaro¢ny vypocet povrchu od samotné eroze, u které lze predpokladat, ze bude
provadéna vicekrat se stejnym terénem.

P1i prvnim vytvoreni zdrojové mapy je také ulozena jeji kopie, dale oznacovand jako
modelovd mapa. Vstupni objekty nebo obrazky pak nemusi byt znovu prevadény na vyskové
mapy pri aplikovani vysledku, kde je dand textura potieba.

3.1.1 Aplikovani vysledku

Vysledkem eroze je soucasnd vyskova mapa, pro kterou je automaticky generovan nahled.
Pfi praci s objektem jsou rovnéz umoznény dalsi zpusoby, jak simulovanou erozi na objekt
nanést. Pracovni postup véetné systému vyskovych map a moznosti aplikovani vysledku je
zobrazen v ilustraci 3.2. Navrhované feseni nabizi aplikovani skrze modifikdtory a materidly
zminéné v teoretické sekci 2.8.1.

Vy$e zminéné tGpravy je rozsiteni schopno zcela automaticky generovat, prepisovat a adap-
tovat na materialy i modifikatory jiz vytvorené uzivatelem. Vystupem miize také byt prevod
vyskové mapy na obrazek v aplikaci Blender.
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Obréazek 3.2: Ilustrace systému vyskovych map s moznostmi aplikovani vysledku. Eroze ze
vstuptd na pravo umi vytvorit automaticky zdrojovou mapu. Ze zdrojové mapy se déle erozi
tvori souc¢asnd mapa. Pro erozi soucasné mapy ji lze nastavit jako zdroj. Jako zptisoby apli-
kovani soucasné mapy jsou zde uvedeny prevody na modifikator, na materidl a na obrazek.

3.1.2 Uvolnéni zdroju

Zavérecnym krokem pro erozi je ¢isténi dat. Diky rozdéleni terénu a jeho vyskové mapy
jsou vytvorené textury uchovavany v rozsireni. Dokon¢il-li uzivatel praci, nebo potrebuje-li
uvolnit pamét, pak lze vytvorené textury vymazat vzdy dostupnou operaci. Jelikoz velikost
textury u objektu je po prvnim vytvoreni neménnad, je také mozné touto operaci textury
uvolnit a zvolit jiné rozliseni.

3.2 Navrh funkcionality

Mimo obecné pozadavky, tedy kromé samotné eroze, by mélo rozsireni nabizet i dalsi ope-
race, jez jsou s pouzitymi algoritmy spjaty. Uzivatel pak bude schopny vygenerovat pridavna
data tykajici se povrchu a pohybu vody — specificky sedimentaci, hloubku eroze a koncent-
raci tokt v jednotlivych bodech. Nebot tvorba vyskové mapy je nutnou funkci rozsiteni, tak
lze poskytovat generovani piimo do samostatného obrizku jako samostatnou operaci do-
stupnou k uziti. Zminéné vystupy ilustruje obrazek 3.3. Pozadavky, které z danych operaci
vzchézeji, jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Transformace objekti a tvorba vyskové mapy

Pro maximalni vyuziti vyskové mapy je nejdiive treba transformovat vybrany objekt tak,
aby zaplioval co nejvice jeji plochy. Navrzenym feSenim je vytvoreni kvidrové obalky kolem
vybéru. Na zakladé jejich rozméru je mozné ziskat stied itvaru a matici jak pro posun, tak
pro skalovani do tvaru textury. Transformaci objektu ilustruje obrazek 3.4.

3.2.2 Aplikovani vysledku eroze

Jak bylo zminéno v sekci 3.1 pracovniho postupu, mezi zptsoby aplikovani eroze nabizi
rozsiteni i Upravu materidlu objektu. V tomto pripadé je ale tieba Tesit jiz uzivatelem
vytvorené prvky, nebo potencialné predchozi béhy eroze.
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(a) Mapa sedimentace (b) Mapa hloubky eroze

(d) Vyskovd mapa

Obrazek 3.3: Ilustrace dalsich vystupi rozsifeni.
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Obréazek 3.4: Priklad obélky objektu a skalovani do ilustrovanych rozméri. Vysledny povrch
je v rozmezi specifikovaném v podkapitole OpenGL 2.8.2. Nejnizsi bod povrchu je mapovan
na hodnotu 0 a nejvyssi na hodnotu 1.

Output

9

Displace

Obrazek 3.5: Moznosti automatického doplnéni materidlu vyznaceny obdélniky. [lustrované

7 vz

uzly jsou vysvétleny v teoretické ¢asti 2.8.1.

Neni-li material definovan, pak je rozsiteni schopné vytvorit novy. Jinak je prochizen
a musi byt vytvareny vSechny uzly, jez chybi pro spravnou funkcionalitu materialu. Priklad
pridanych prvku je zobrazen v obrazku 3.5.

3.2.3 Transport barev a textury

Ne vzdy je tfeba upravit samotny model pro realné vypadajici krajiny, jako naptiklad
u vzdélenych kopcti nebo zalesnénych ploch. Potfeby uzivatele mize zde spliovat i barevna
textura, jez pouze indikuje smér toku vody a miseni uvolnénych materialt. Za timto tcelem
navrzené rozsiteni implementuje transport barev procesem eroze.

Myslenkou rozsireni existujicich algoritmi je dodani textury uzivatelem a v prubéhu
procesu bud nacitat barvu pfi erozi, nebo pii sedimentaci na mapu nesenou barvu nanaset.
Mozny vysledek ilustruje obrazek 3.6.
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Dalsi funkcionalitou spjatou s texturami je prevod barevného prostoru obrazkia v apli-
kaci Blender. Pfi nacitani a nasledném generovani nespravného formatu miize dojit k ztma-
veni ¢i zesvétleni textury. V pripadé eroze obriazku to mé za nésledek i tvorbu nespravné
vyskové mapy. Rosifeni tedy musi byt schopné rtizné barevné prostory rozlisit a navzajem
prevadeét.

(a) Pavodni textura (b) Upravend textura

Obrazek 3.6: Ukazka transportu barev na modelu s 30,000 polygony.

3.2.4 Preference a instalace zavislosti

Navrhované rozsiteni vyzaduje externi zavislosti. Aby byl projekt pro uzivatele privétivy,
mél by byt schopen automaticky dané externi knihovny stdhnout a nainstalovat. Aplikace
Blender nabizi moznost tvorby vlastni stranky v seznamu rozsifeni, kde bude navrzena
operace stazeni umisténa. Zde budou také uvedeny obecné preference projektu.

3.3 Uzivatelské rozhrani

Prvni volbou v navrhu rozhrani je celkové umisténi v rdmci aplikace. Naptiklad na rozdil od
rozsiteni A.N.T. Landscapes, jez pro nastaveni eroze vyuziva docasného okna, byla zvolena
vlastni zalozka Hydra v pravém kontextovém menu. Névrh struktury zalozek je ilustrovan
v obrazku 3.7.

Jelikoz se jedna o prvek rozhrani, jez neni navazan pfimo na urcéitou akci, tak samotné
provedeni operaci bude spousténo tlac¢itkem. Dané feseni dovoluje oddélit tipravu parame-
tri od zahdajeni s nimi spjaté operace, jez bude vypocetné narocna. Tim se také da predejit
zamrznuti a pripadnému padu pri posuvné upravé parametru, kterd by akci spoustéla mno-
hokrat.

Kromé eroze by mélo rozsiteni nabizet dalsi operace, jez maji rozdilné vstupy a kontexty.
Funkce rozsiteni jsou tedy rozdéleny do nékolika samostatnych paneli. Akce vdzané piimo
s objekty pak lze zobrazovat pouze tehdy, kdyz je urcity objekt vybran, naptiklad vycisténi
alokované pameéti je ale mozné vzdy.

Neboft rozsireni tvori vystupy napti¢ mnoha editory a seznamy uvnitt aplikace Blender,
tak musi byt bran zietel na informovani uzivatele a navigaci mezi vysledky. Ptiklad rozhrani,
jez takovou funkcionalitu bude poskytovat, je ilustrovan v obrazku 3.8.
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v Hydra - Erosion

,I'\\ Erode

> Particle settings

> Heightmaps
> Extra
> Advanced

> Hydra - Thermal
> Hydra - Flow

> Hydra - Heightmap

> Hydra - Cleanup

Obrézek 3.7: Hustrace struktury uzivatelského rozhrani a prehled ndvrhu funkcionality

v Hydra - Erosion
P Erode

Generated:

Sediment

Depth

v Extra

v Output sediment
+ Output depth

[a’] Image Editor

Obrazek 3.8: Navrh propojeni vystupti. Seznam vytvotrenych textur je nabizen pfimo v roz-
hrani a dovoluje zobrazit jednotlivé polozky.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole je predstaveno feSeni vyse navrzené funkcionality. Nejdiive je zde zminén
souhrn inicializace a zdkladni struktura rozsireni. Déle kapitola zachazi do detailu uzivatel-
ského rozhrani a operatori, jez jsou vstupni body jednotlivych algoritmi. Dalsim bodem
je generovani vyskovych map, implementace jednotlivych typi eroze a pridavnych operaci.
V posledni radé je predstaveno reseni aplikovani vysledku a navigace k nim.

4.1 Inicializace a struktura rozsireni

Tato kapitola zahrnuje registraci rozsifeni v aplikaci, nac¢itani a inicializaci modulu a za-
kladni strukturu aplikace.

4.1.1 Registrace

Prvnim krokem spusténi rozsiteni je vyhledani externi knihovny ModernGL, bez které ne-
muze rozsiteni fungovat. Veskeré nacitani uzivatelskych prvkta a dalsich moduli se v inici-
alizaci odviji od pritomnosti této knihovny.

Je-li ModernGL nainstalovano se zjistuje pokusnym importovanim v inicializa¢nim sou-
boru rozsifeni. Osetieni pripadné vyjimky pak nastavuje priznak neplatného spusténi, dle
¢ehoz se dale ridi uzivatelské rozhrani. Neni-li knihovna nainstalovand, pak se nacte pouze
okno preferenci, jez uzivatele provede instalaci. Jinak se zbytek spusténi sklada z néasledu-
jicich kroku:

1. Registrace t¥id uzivatelského rozhrani

2. Vytvoreni globalnich dat a jejich inicializace

3. Napojeni kontextu OpenGL

4. Nacteni a preklad shader programu

5. Vytvoreni globalnich nastaveni scény

6. Vytvoreni individuédlnich nastaveni entit
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Tridy uzivatelského rozhrani jsou registrovany individudlné pomoci funkce register_class
z knihovny bpy.utils. Seznam tiid, jez se maji registrovat, uchovavaji jednotlivé moduly
v konstantnich seznamech EXPORTS.

Pro ziskani OpenGL kontextu je vyuzita schopnost ModernGL se napojit na jiz existujici
kontext aplikace Blender. Naopak vytvoreni samostatného kontextu vede okamzité k padu
aplikace. Ziskany objekt je ulozen do globalni proménné common.data, skrze kterou je
k nému nasledné pristupovano.

Odregistrace

Seznam tiid uzivatelského rozhrani je nejprve v opacném poradi odregistrovan, nasledné
jsou smazana globalni i objektova nastaveni, jez by jinak mohla pfretrvavat v souboru, a po-
tom, pokud byla nac¢tena knihovna ModernGL, dojde k uvolnéni veskerych dat OpenGL.

4.1.2 Spole¢na data

Ustfednim prvkem rozsifeni je modul common, jeZ slouzi pro uchovavéni alokovanych tex-
tur, vytvorenych shader programu a predavani zprav nebo chyb uzivatelskému rozhrani.
Ostatnim moduliim jsou tyto prvky poskytovany globalni proménnou data.

Mezi alokované textury patii predevsim vyskové mapy, jez jsou uchovavany ve slovniku.
Proménné data skrze metody zprostredkovava tvorbu map, jejich mazani a ptistup k nim.
Rovnéz obsahuje seznamy fetézcii a funkci na jejich zobrazeni. Je tak mozné pii konani
operaci agregovat zpravy pro uzivatele. Jako klice vyskovych map slouzi ndhodné UUID.

4.1.3 Nastaveni rozsireni

Aby nebylo treba vzdy znovu zadéavat nastaveni operaci, tak je treba nékde uchovavat jejich
hodnoty. Rozsifeni definuje dvé skupiny nastaveni pomoci tiidy types.PropertyGroup, jez
se uklddaji v souboru Blender projektu.

Objekty a obrazky sdileji stejnou skupinu nastevni. Jejich tfidam je prifazena jako
vlastnost skrze typ props.PointerProperty. Hodnoty nastaveni jsou nezavislé a unikatni
pro kazdou instanci. K nastavenim lze v rozsiteni pfistoupit skrze vlastnost hydra obou
typu objekt.

Dtlezitymi vlastnostmi entit jsou vyskové mapy, jez jsou retézcové hodnoty UUID
a které slouzi jako odkazy do slovniku map zminéném vyse. Jejich hodnoty jsou upravitelné
pouze rozsitenim.

Dalsi unikatni nastaveni entit, jez nesouvisi se vstupy algoritmi a které bude dale zmino-
vano, je pravdivostni hodnota is_generated. Vlastnost indikuje, Ze entita byla vytvorena
rozsitenim a mize byt v budoucnu prepsana. Rozsiteni nedovoluje u takto oznacenych entit
provadét erozi nebo vytvaret textury. Je ale nabizena operace, jez danou entitu osamostatnd,
¢imz je znovu povolena veskerd funkcionalita rozsiteni.

Rozsiteni také vyzaduje nastaveni, jez nema smysl uchovavat pro kazdy objekt. Jednim
z nich je rozliSeni primého exportu vyskové mapy, jez je nezavislé na ostatnich operacich.
Aby byla hodnota nastavitelnd uvnit? rozhrani, tak musi byt nékde definovana jako vlast-
nost. Stejné jako u objektu byla tedy vytvoren ukazatel v typu bpy.types.Scene.
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> Heightmaps
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> Hydra - Flow
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> Hydra - Cleanup

Obrézek 4.1: Tlustrace déleni panelu eroze na zalozky

4.2 Uzivatelské rozhrani a operatory

V této kapitole je uvedeno obecné rozlozeni uzivatelského rozhrani, ziskani a oSetfeni moz-
nych vstupu pri praci s obrazky i objekty, a dale princip volani dalsich ¢asti rozsireni.

Jak bylo zminéno v kapitole navrhu 3.3, rozhrani bylo umisténo v bo¢nim panelu okna.
Prvky rozhrani jsou typu Panel a je nutné je individualné registrovat pri inicializaci. Kazdy
panel zaobaluje jednotlivé funkce rozsiteni.

V pripadé eroze bylo nutné resit velké mnozstvi vstupt a zobrazenych dat. Tento prvek
je tedy dale délen na nékolik mensich zalozek, jez jsou také typu Panel. Dané rozlozeni ilu-
struje obrazek 4.1. Stejné jako rodicovsky prvek je nutné tyto panely individualné registro-
vat. Zabaleni prvki do sebe lze docilit nastavenim vlastnosti bl_parent_id na identifikator
obklopujiciho prvku.

4.2.1 Rozhrani objektti a obrazki

Rozhrani pro objekty bylo umisténo do okna 3D scény. Specificky je zobrazovano pouze
v zédkladnim rezimu daného okna zvaném objectmode. V jinych rezimech nemusi byt ves-
kerd funkcionalita rozsifeni proveditelna. Napriklad pii tpravé geometrie nelze aplikovat
modifikatory.

Pro préci s texturami bylo rozhrani umisténo do editoru obrazka. U jednotlivych operaci
zde nedochazi ke zméné vstupu, rezim okna tedy nema na rozsiteni vliv a neni bran v potaz.
4.2.2 Ziskani a osSetreni vstupu

P1i implementaci uzivatelského rozhrani bylo dbano na zobrazeni prvkia pouze v ptripadé, ze
jsou opravdu pouzitelné, ne se vSemi objekty a texturami je rozsireni totiz schopné pracovat.

Podminecné zobrazeni panelt je feseno skrze tiidni metodu poll, ktera vraci pravdi-
vostni hodnotu, méa-li byt panel zobrazen. Spole¢nou kontrolou ve vétsiné panelt je urceni,
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jestli byl objekt vygenerovan timto rozsitenim. To urcuje vlastnost is_generated v nasta-
venich objektu.

Objekty

Aktivni objekt 1ze kdykoliv ziskat z kontextu aplikace ve vlastnosti active_object. Kontext
je také automaticky preddvan vykreslovaci funkci panelu jako argument. VSechny panely
rozhrani, jez pracuji s geometrii, ale potrebuji kontrolovat, zda-li objekt skutecné geometrii
ma.

Prvnim krokem je kontrola existence objektu, nebot vyse zminéna vlastnost mtze vracet
prazdnou hodnotu. K tomu muze dojit napriklad kratce po smazani objektu. Aplikace
Blender déle nabizi rizné typy objekti, jez jsou rozlisitelné vlastnosti type. Typ, nad
kterym je rozsiteni schopné pracovat, se nazyva MESH. Objekt ale miize mit stale prazdnou
geometrii. Dale tedy kontroluji panely pocet vrchold, jez je pristupny skrze vliastnost objektu
data.vertices. Tento seznam pro zvoleny typ objektu vzdy existuje. V pripadé prazdného
seznamu se panely nezobrazi.

Obrazky

Aktivni obrazek neni ptimo definovany v kontextu aplikace, ale nalezi oknu editoru ob-
razk1, ve kterém bylo rozhrani umisténo. K obrazku je pristupovano skrze vlastnost image
proménné aktivniho okna, tedy area.spaces.active. Vlastnost mize ale mit prazdnou
hodnotu, jez je kontrolovana. Prikladem toho je zdkladni textura Render Result, dokud
do ni neni zakresleno.

4.2.3 Operatory

Funkce rozsiteni jsou z uzivatelského rozhrani spoustény skrze takzvané operatory. Cely
algoritmus, jez ma byt takto proveden, probiha zcela v metodé operatoru invoke. Zodpo-
védnosti operatoru je tedy provedeni piipravy, spusténi a nasledného uklidu pozadované
funkcionality pomoci moduli, jez jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

Obecny postup operace se sklada z volani prislusnych modula a navigace k vysledktim.
Spole¢nou soucédsti operatoru je také resetovani zpréav v modulu common a po dokonceni
provadeéni i jejich vypis.

Aplikovani vysledkia

Vétsina operatori pro aplikovani vyslednych map je stejnd jak pro praci s obrazky, tak
s objekty. Nebot musi ale ziskavat vstupni entity jinym zptsobem, tak je u danych operatoru
definovana pravdivostni hodnota, dle které vstupy a postupy rozlisuje.

Tato hodnota je implementovana vlastnosti operatoru a pristupuje se k ni ve vykreslo-
vaci funkci rozhrani. Pro pfidani operatoru lze pouzit Blender metodu operator. Ta pridd
tlacitko a zaroven vraci objekt, pres ktery lze operatoru predavat dalsi vstupy skrze nasta-
veni vlastnosti.
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Pro vsechny obrazky vytvorené rozsitenim dale plati, Ze jsou zabaleny do souboru pro-
jektu Blender. Toho lze docilit volanim metody pack. Bez zabaleni do souboru muze dojit
ke smazani dat pri nacteni obrazkda.

4.2.4 Preference

Rozsiteni nabizi dvé globdlni moznosti v preferencich, jez jsou smér déleni oken a preskoceni
indexace. Smér déleni je aplikovan pri navigaci k vysledku v sekci 4.6 a preskoceni indexace
ovliviiuje generaci vyskové mapy, coz je rozebrano v kapitole 4.3. Tento proces je rozebran
v kapitole 3.

Pro ¢teni preferenci je tieba pristoupit k vlastnosti preferences kontextu a zde vybrat
ze seznamu spravné rozsireni. V daném objektu je pak seznam nastaveni znovu pod nédzvem
preferences. Pro zkraceni zapisu byl piistup implementovan jako funkce v modulu common.

4.3 Vyskové mapy

V této kapitole je detailné uveden proces ziskani vyskovych map ze vstupnich entit. Nej-
prve je uveden prevod z obrazkl a ndasledné algoritmus vykresleni geometrie a nutnych
transformaci.

Modul vyskovych map slouzi nejen k piimé tvorbé obrazku, ale je také soucasti ptiprav-
nych fazi veskeré eroze. Ustifedni funkci je zde prepareHeightmap, jez je volana v pripadeé,
kdy objekt nema vytvorenou zdrojovou vyskovou mapu, ze které dalsi algoritmy cerpaji.

vV,

vysku a bild nejvyssi. Mapa je tedy normalizovana.

4.3.1 Generovani z obrazku

Pro vytvareni textury z obrazki je preveden seznam pixeldl na numpy vektor desetinnych ¢i-
sel. Pixelova data v obrazcich aplikace Blender vzdy obsahuji tfi barevné slozky a alfa kanal.
Vybérem kazdého ¢tvrtého prvku, pocinaje prvnim, je nésledné extrahovan pouze Cerveny
kanal textury, jez rozsiteni povazuje za vyskovou slozku. V rtznobarevnych obrazcich tedy
dalsi kanaly nejsou brany v potaz, stejné jako alfa kandl obrazku.

Vysledek je nasledné funkci copy preveden na novy vektor, nebot vytvarena textura
vyzaduje, aby vstupni data byla spojité ulozena v pameéti. Z vektoru je pak vytvorena
ModernGL textura.

Problém, jez musi byt dédle fesen v implementaci, je barevny prostor obrazku. Pokud
vstup vyuziva celociselnd data, tedy neplati img.is_float, pak je barevny prostor obrazku
sRGB. Hodnoty jeho pixeli bez spravného prevodu nemusi odpovidat vyskam, jez byly do
textury puvodné ulozeny. Funkce linearizace je zobrazena v algoritmu 2. Dand funkce je
implementovana jako vypocetni shader. Nebot vypocet neni zavisly na okoli pixelu, tak je
funkce volana nad jiz vytvorenou texturou, kterou rovnou prepisuje.
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Algorithm 2: Linearizace kanédlu barvy [12]
if channel < 0.04045 then
| return channel - 12.92
else

| return [(channel + 0.055) < 1.055]**

(a) Pavodni objekt (b) Odpovidajici vyskovd mapa

Obréazek 4.2: Priklad prevodu objektu na vyskovou mapu. Objekt obsahuje prekryvajici se
geometrii, kterou je algoritmus schopny spravné zpracovat. Objekt je také trochu deformo-
van do ¢tvercové textury.

4.3.2 Generovani z objektu

Pro objekty je prevod na vyskovou mapu, ilustrovany v obrazku 4.2, slozitéjsi a sestava
z nasledujicich kroki:

1. Ziskani povrchu objektu
2. Transformace povrchu

3. Nastaveni pomocnych vlastnosti objektu

W

. Vykresleni do textury

Ziskani povrchu

Jako skute¢ny povrch télesa je bran ten, ktery pravé vidi uzivatel, tedy vcetné modifika-
tord a dalsich tprav. Kvili zvolenému zpusobu ziskdni geometrie je ignorovana lokalni
transformace objektu. Specificky neni brana v potaz jeho rotace, nebot posun a skalovani
déle upravuje vytvoreny algoritmus. Primét modelu na texturu je tedy provadén pouze na
lokalni ose Z.
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Ziskani dat z objektu obj je definovano v algoritmu 4.1. V daném algoritmu depsgraph
uchovavé informace ohledné soucasné scény, pomoci kterych lze povrch télesa vyhodnotit.
V proménné mesh pak lze najit seznam vrcholl objektu.

depsgraph = bpy.context.evaluated_depsgraph_get()
eval = obj.evaluated_get(depsgraph)
mesh = bpy.data.meshes.new_from_object(eval)

Vypis 4.1: Algoritmus vyhodnoceni geometrie mesh vstupniho objektu obj pomoci stromu
zévislosti Blender scény depsgraph.

Nebot povrch télesa miize sestavat i ze slozitéjsich polygont, tak pred vykreslenim do
vyskové mapy jsou polygony jesté explicitné rozdéleny na trojihelniky. Toho Ize dosdhnout
vytvorenim bmesh objektu a funkci bmesh.ops.triangulate. Podobné jako stejnd uziva-
telskd operace nabizi rtuzné zpusoby Stépeni, ty jsou ale ponechany na zakladnim, tedy
BEAUTY'.

Vytvoreny objekt bmesh a seznam vrcholi jsou nasledné pouzity k prevodu do OpenGL
kontextu. Zde se algoritmus dle operac¢niho systému (zjisténého funkei platform.system)
déli na dvé vétve. V obou pripadech je cilem vytvorit seznam trojic vrcholt jez trojuhelniky
tvori. Povrch tak mtze byt tvoren libovolnym poc¢tem nespojitych ploch a polygony mohou
mit libovolné poradi. Tento pristup je také nutny, nebot aplikace Blender zadné poradi
polygonti nezarucuje. Dany zpiisob uloZeni vrcholi odpovidé formatu TRIANGLES, jez bude
specifikovan pri vykreslovani.

Na platformé Windows lze pro zefektivnéni vykreslovani vyuzit indexace vrcholi. Sou-
fadnice vrchold jsou nalezeny ve vlastnosti co jednotlivych prvkua seznamu vrcholi. Indexy
pak lze ziskat algoritmem 3 nad drive vytvorenym bmesh objektem. Procedtre Append zde
pridava argument na konec seznamu indext.

Algorithm 3: Ziskdni seznamu indext

for face in bmesh.faces do

for vertex in face.verts do
| Append (indices, vertex.index)

Pri testovani na platformé Ubuntu a v prostiedi WSL knihovna ModernGL vykazovala
neocekavané chovani pri vyuziti indexace. Problém je vice rozebran v sekci 5.2. Zde je tedy
vyuzit cely seznam vrcholu s duplicitnimi prvky. Postup je stejny jako algoritmus 3, akorat
se akumuluji pfimo pozice vrcholi.

Vysledné seznamy pak slouzi k vytvoreni objektu VertexArray, jez potfebuje jako
vstupy ModernGL typ Buffer. Oba seznamy jsou nejprve prevedeny na numpy vektory
a pozice vrcholl jesté na desetinnd Cisla o ¢tyfech bytech (format £4). Nasledné jsou kon-
vertovany na byty, z nichz lze vytvorit Buffer objekty. Cely prevod tedy vypadé nasledovneé:

!'Dokumentace: https://docs.blender.org/api/current/bmesh.ops.html#bmesh.ops.triangulate
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ctx.buffer(data=np.array(vertices) .astype(’f4’) .tobytes())

Vypis 4.2: Algoritmus vyhodnoceni geometrie mesh vstupniho objektu obj pomoci stromu
zévislosti Blender scény depsgraph.

Transformace

Poslednim prvkem potiebnym k vypoctu mapy je transformacéni matice objektu. Cilem dané
operace je tvarovat objekt tak, aby zaplnil co nejvice vysledné textury. To tedy znamena, Ze
musi byt v OpenGL transformovan do krychle o souradnicich od —1 do 1. Pro jednoduchost
nasledného vypoctu je souradnice Z rovnou prevedena do rozmezi od —1 do 0, vyssi terén
je tedy blize k pozorovateli. To také dovoluje snimat prekryvajici povrch, jelikoz nizsi (a
tedy vzdalengjsi) fragmenty budou zahozeny.

K vytvoreni matice tranformace vyuzivd modul kvadrového obalu télesa bound_box
pocitaného aplikaci Blender. Jednd se o matici obsahujici souradnice jeho osmi vrcholi.
Stred daného kvadru je pak primerem souradnic opacnych stén a skalovaci vektor v je pak
dén vzorcem 4.1.

_ 2

G
_ 2

T ) 1)
B 1

T e )

V dané rovnici plati vi vz > Ugy .- Jsou-li strany kvadru prondsobeny odpovidajicimi
prvky vektoru, pak je cely model v mezich uvedenych vyse. Déle je tieba zapocist posun

objektu. Pro stfed kvadru c a skalovaci vektor s je pak transformacni matice ddna vzorcem:

sy O 0 —Cy * Sz
1 0 sy 0 —Cy * Sy
M = 0 0 —s, 05+c,-s, (4.2)
0 O 0 1

Duvodem zaporného znaménka u osy Z je preklopeni smérem ke kamere, jez je v zaporném
sméru. Spolecné s vypoctem dané matice se nastavuje pomér stran objektu — dveé
proménné v datech objektu ve smérech XY a Z, jez jsou nésledné vyuzity v algoritmech
eroze. Jejich vypocet je dan:

S
1y =
s, (4.3)
dy =22
Sz
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Volani shaderu

Nyni jsou jiz pripravena data pro vykresleni. Nasledovné je vytvoren Framebuffer objekt
(dale zvany FBO) s dvéma napojenymi texturami — hloubkovou, jez dovoluje prekryvani
v modelu, a barevnou, jez bude vyslednéd vyskova mapa. Nejprve je ale tfeba izolovat vy-
kreslovani od zbytku aplikace.

Aby nebylo ovlivnéno rozhrani programu, tak je z daného FBO vytvoren jesté ob-
jekt zvany Scope’, ve kterém samotné vykresleni probéhne. Jemu je nastaven piiznak
DEPTH_TEST, jez povoluje zahazovani fragmentt na zdkladé hloubky. P¥iznak CULL_FACE,
jez zahazuje odvracené polygony, nastaven neni, orientace polygonii v Blenderu tedy neo-
vlivni jejich vykresleni. Moznost takto nezobrazovat polygony primo v Blenderu tedy také
neni brana v potaz a vyhodnoceny porvch muze vypadat jinak, nez jak ho vidi uzivatel.

Nastaveni priznaki Ize i mimo dany objekt, vede to ale k zneviditelnéni vétsiny uziva-
telského rozhrani. Napodobné pouziti FBO napiimo vede k uzamdceni modrého a zeleného
kanalu celé aplikace, nebot pouzitd textura ma pouze Cerveny. Tyto zmény nelze vratit,
leda restartovanim aplikace.

Samotné vykresleni se skladd ze dvou Casti — transformace modelu ve vertex sha-
deru a nasledné ulozeni vysky ve fragment shaderu. Vykreslovani je volano s parametrem
TRIANGLES, jez udava vyse zminény forméat vstupnich vrchold po trojicich.

Prvni faze tedy prevadi pozice vrcholi na homogenni souradnice (typ vec4) a nasledné je
nasobi transformacni matici, jez prijimé jako uniform proménnou. Vyslednou pozici uklada
jak do gl_Position tak do vstupu fragment shaderu. Nebot vysky jsou v tomto bodé
zaporné, tak je vyslednd barva (jeji prvni komponenta red), nastavena nasledovné:

red =1 — pos, (4.4)

Tim je zapis do textury dokoncen a nyni uchovavd mapu modelu.

4.3.3 Vysledné nastaveni

Po vytvoreni samotné textury vyskové mapy je tieba ji jesté ulozit do entity. Zakladni mapa
objektu je uvolnéna a na jeji misto je dosazena nova textura. Neexistuje-li zakladni mapa
pro entitu pred nastavenim, pak dojde i k uvolnéni zdrojové mapy a nahrazenim kopii nové
textury.

4.4 FEroze

Hlavni funkcionalitou rozsifeni je pravé eroze, jez je v samostatnych modulech rozdélena
na erozi termalni a vodni. Oba typy maji stejnou strukturu, jez se déli na tii funkce:

1. Priprava eroze
2. Provedeni

3. Ulozeni a uklid

2Ukézka price s objektem: https://moderngl.readthedocs.io/en/latest/reference/scope.html
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Obrazek 4.3: Tlustrace vysledku vodni eroze. Vlevo je ptivodni povrch, vpravo je vysledna
geometrie po erozi.

Vstupem vsech t¥i funkei je bud objekt, nebo obrézek, na které se eroze bude aplikovat.
Zbytek pottebnych dat je pristupny bud globalné, nebo skrze tyto entity. Dtivodem rozdéleni
na tii funkce je potencialni rozsiteni na responzivni uzivatelské rozhrani, kdy faze provedeni
by byla volana nékolikrat, v soucasném stavu ale tato funkcionalita neni implementovana.

Spole¢nd pro pripravné funkce obou typu je kontrola existence modelové mapy odka-
zované objektem. Neni-li nalezena, pak jesté nebyla vytvofena, nebo je neplatni. V tom
pripadé je volano generovani vyskové mapy probrané v sekci 4.3. Soucasti inicializace je
také tvorba textur a jejich ulozeni do globalni proménné common.data, nebot musi pretrvat
napfi¢ zminénymi funkcemi.

Spole¢ny vystup obou moduli je primé nastaveni soucasné mapy entity a pripadné
uvolnéni prepisované textury. Nasledujici podkapitoly zachézeji do detailu jednotlivych al-
goritmt eroze.

4.4.1 Vodni eroze

Model vodni eroze pouzity v rozsiteni je zalozeny na simulaci ¢asticemi. Tato kapitola
se bude zamérovat na odlisnosti oproti typu simulace popsaném v teoretické casti. Tato
kapitola se nejprve zaméri na vstupy modelu a az dale na proces simulace véetné napojeni
na rozsiteni. Piiklad vysledku vodni eroze ilustruje obrazek 4.3.

Vstupy modelu

Simula¢ni algoritmus byl obohacen o dalsi vystupy tykajici se procesu eroze, zavadi tedy
nékolik dalsich nastaveni. Veskeré konstanty modelu jsou nastavitelné externé jako uniform
promeénné:

o Pocet iteraci (zivotnost kapky)

o Sila eroze
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e Sila depozice

e Maximalni rychlost
e Odpor

o Faktor kapacity

o Kontrast eroze

o Kontrast depozice

o Sila zbarveni

Veskeré hodnoty zde musi byt kladné. Pro sily eroze a sedimentace plati, ze musi byt
mensi nez 0,5, Vyssi hodnoty mohou zptuisobit oscilaci povrchu a nestabilitu eroze. Déle
odpor je zde nasobitel rychlosti, tedy plati drag <= 1. Ma-li kapka naptiklad v kazdé
iteraci ztratit 20 % rychlosti, musi byt proménnd odporu nastavena na 0,8.

Pro faktor kapacity plati, ze by mél byt radové v setindch, naopak kontrasty jsou ra-
dové v desitkach. Sila zbarveni je znovu nasobitel, tedy mensi nez 1. Hodnota maximalni
rychlosti muze byt v podstaté libovolna a jeji zdkladni hodnota je nastavena na 2. Zrychleni
napodobné muze mit i vyssi hodnoty, ale nejlépe by méla byt mensi nez 1. Porovnéni vlivu
ruznych vstupt na vyslednou mapu lze vidét v ilustraci 4.4.

Vstupni textury algoritmu jsou nésledujici:

e Vyskova mapa

o Hloubkovd mapa (mnozstvi eroze)

e Mapa sedimentu

e Mapa barev
Tyto textury jsou typu r32f, tedy s pohyblivou fddovou ¢arkou a jednim kandlem, az na
barevnou texturu, jez méa ¢tyfi. Spolecné s témito texturami jsou jesté definovany dva prav-
divostni vstupy — povoleni zapisu barvy a povoleni zapisu sedimentace ¢i mnozstvi eroze.

Neni-li tedy pozadovan odpovidajici vystup uzivatelem, pak neni ani simulovan. V piipadé
zdkazu presunu barvy se pak jedna o znatelné zrychleni algoritmu.

Simulace

Prvni fazi simulace je inicializace proménnych kapky. Kazda ¢astice zac¢ina s nulovou rych-
losti, kapacitou a nasycenim. V pripadé transportu barev je také nactena barva z pixelu
v pocatecni pozici. Pak néasleduje cyklus zivota kapky, jenz je limitovany vstupnim poctem
iteraci. Postup algoritmu je nasledujici:

1. Zrychleni castice

2. Normalizace rychlosti
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) Simulace s vysokym zrychlenim ) Simulace s vysokou kapacitou
) Simulace s krétkou zivotnosti kapek ) Simulace s vysokou silou eroze

Obrazek 4.4: Piiklady vlivu rtznych parametri na vyslednou vyskovou mapu.



3. Eroze a sedimentace
4. Posun castice

5. Kontrola polohy

V kazdé iteraci jsou na zacatku ziskany vysky sousednich bunék ve ¢tyrokoli. Pro tcely
dalsich vypocta je jesté zjisténo jejich minimum a maximum. U vysek okolnich bunék
nedochézi k interpolaci, pocita se pouze se zaokrouhlenim soucasné pozice kapky na nejblizsi
texel. Stejné je ziskana i vyska pfimo pod kapkou.

Proces zrychleni kapky je pak odlisny od modelu zminéného v teoretické casti 2.7.
Néklon povrchu je uvazovan jen ve sméru pohybu kapky a to v nezavisle v osach X
a Y. Pro vysku kapky h na souradnicich z,y, rychlost v a konstantu zrychleni a je rychlost
prepocitana dle algoritmu 4.

Algorithm 4: Vypocet zrychleni ¢astice
if v, >0 and (h — hyy) < dropmae. then
| g vp+a - (h—hig)
else if (h — h_,) < droppma, then
| vp vy —a - (h—h_y)

if v, >0 and (h — hqy) < dropma. then
| vy vy +a - (h—hyy)

else if (h — h_y) < dropmq, then

L oy vy —a - (h—hy)

if h < miny then
Lv+0

Je-li skok mezi soucasnou a nasledujici bunkou pfilis velky, pak rychlost zlstane ne-
zménéna. To zabranuje tvorbé artefakt na okrajich nebo vedle prazdnych prostor textury.
Velikost prijatelného sestupu dropmq. kapky je nastavitelnd uzivatelem.

Zaveér algoritmu zastavi kapku, nachazi-li se v prohlubni, tedy je-li soucasna vyska nizsi
nez celé okoli. Tento krok omezuje vytvareni prohlubni pod strmymi povrchy pii silnéji
nastavenych vstupech.

Nasledujicim krokem je nastaveni kapacity a normalizace rychlosti, aby kapka nepresko-
c¢ila texely pri pohybu. Nulova rychlost je ponechéna jako nulovi. Pro maximalni rychlost
Umaz & faktor kapacity f. je postupovano dle algoritmu 5.

Algorithm 5: Normalizace rychlosti a vypocet kapacity

capacity < fe - |v]

if |v| # 0 then
| U 4 U - v /||
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Eroze a sedimentace

Stejné jako v modelu z teoretické ¢asti, nasledujici krok eroze a sedimentace se odviji od
nasyceni a kapacity. Je-li kapacita vétsi nez nasyceni, pak dojde k erozi, jinak je prebytek
upustén na terén. Sila eroze a sedimentace zde pouze nasobi mnozstvi materidlu, jez je
takto presunuto. Déle oba procesy maji pridavnou podminku. Sedimentace nemuze pro-
béhnout, pokud je soucasny bod vyse nez zbytek okoli. Mnozstvi ulozeného sedimentu je
také omezeno do vysky nejvyssiho souseda. Napodobné eroze nemiize prohloubit bod pod
minimum okoli.

Sedimentace probihéd pouze pfimo v bodé pod ¢éastici (zaokrouhlenym na nejblizsi pixel),
jak bylo zminéno v kapitole 2.7. Mnozstvi sedimentu je v této fazi také potencidlné pri¢teno
do textury depozice. Dané mnozstvi je nasobeno konstantou kontrastu, aby byla zména
viditelna.

svvs

interpolaci mezi bunikami. Pro polohu kapky pos, pozadované mnozstvi materidlu m a mi-
nimum okoli h,;, je eroze provedena dle algoritmu 6. Vystupy algoritmu jsou také mnozstvi
erodovaného materidlu amt v jednotlivych bunkach.

Algorithm 6: Interpolace eroze

corner < pos — (0.5,0.5) f < corner — |corner| // Soutadnice v rozmezi [0, 1)

if h > hyn then
// Mnozstvi zvétraného materidlu pro danou bunku
amt —m- (1= f,)-(1— f,)
h < h —amt

// Soused v kladném sméru osy X
if hyy > hpin then

amtiy <—m- fo- (1= fy)
| h+$ <— h.t,_m — amt_m

if hiy > hyin then
amtiy —m-(1—fu)- fy
B h+y <— h+y — amt+y

if hizy > hmin then
amty gy < m - J - fy
| h—i—my — h—l—my — amt+xy

svNv s

krouhlenim pozice kapky by byla ziskdna butika, ve které se nachazi. Zaokrouhlenim pozice
posunuté o polovinu buriky je ziskdn nejnizsi stfed, jez je ke kapce blize nez 1 v obou
souradnicich.

Nebot vzdalenosti bunék jsou vzdy rovny jedné, tak néaslednym odectenim lze piimo
ziskat vahy dané c¢tverice bunék. Podmine¢né vyhodnoceni jednotlivych sousedii je dale
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znovu za ucelem, aby nemohla kapka vytvaret diry do povrchu. K nasyceni je nésledné
pri¢tena suma zvétraného mnozstvi materialu, tedy:

saturation < saturation 4+ amt + amty, + amtyy + amityzy (4.5)

Zavér iterace pricitd normalizovanou rychlost k pozici kapky. Zde je také kontrolovana
pozice ¢astice, jestli neni zaporna. Pokud ano, cyklus je rovnou ukoncen. Duvodem k této
kontrole je transport barev, jez je rozebran dale. P¥i zdpornych hodnotach pozice muze
dochéazet k tvorbé vizualnich artefakti na okraji textury.

Volani z rozsireni

Algoritmus eroze byl ponechdn jako fragment shader, nebot prepsani na vypocetni shader
nevedlo ke znatelnému zrychleni. Pti kazdém volani funkce provedeni musi byt znovu vytvo-
feno VAOQO. Je-li ponechano v proménné zatimco aplikace Blender znovu prevezme kontrolu
nad kontextem, pak pri znovupouziti jiz nebude spravné fungovat.

Nez je mozné zacit vykresleni, je nejprve nutné mapovat spravné hodnoty vstupu. Roz-
sahy prezentované uzivateli byly nastaveny obecné do rozsahu [0, 1], aby bylo rozhrani privé-
tivé. Tento rozsah je ale tieba transformovat na povolené hodnoty zminéné vyse ve vstupech
algoritmu. V pfipadé eroze se jedna pouze o nasobeni zminénymi hodnotami a v piipadé
odporu odec¢teni od hodnoty 1, aby s vyssi hodnotou spravné klesal nasobitel rychlosti.

Jako vertex shader algoritmu slouzi soubor zvany identity.vert, jez nijak neméni po-
zice vrcholi. Vstupni model se skldda ze dvou trojihelniki, jez tvoii ¢tverec o souradnicich
od —1 do 1, tedy zabirajici celé okno. Soutradnice ve zpracovavané texture je ziskdna primo
ze zabudované proménné gl_FragCoord.

Nebot simulace neresi synchronizaci kapek a casti zdpisu nebo ¢teni textur, tak mutze
dojit k vadnym prepisim map. Aby se zmirnil vliv ¢astic mezi sebou, tak simulace zac¢ing
vzdy jen na podmnoziné textury. V zdkladnim nastaveni je kapka vytvorena na kazdém
¢tvrtém radku a sloupci, tedy jedna na kazdy ctverec 4 pixeld. Velikost tohoto déleni je
zde znacena subdiv. Rizné terény potiebuji riizné odstupy kapek a mensi hodnoty vedou
k rychlejsi simulaci, hodnota je tedy nastavitelnd uzivatelem. Jako vstup algoritmu tedy
figuruje dvourozmeérny vektor posunu off a uvniti kédu GLSL je pocCatecni pozice kapky
pocitana nasledovneé:

base = of f + subdiv - gl__FragCoordxy + (0.5,0.5) (4.6)

Samotné volani vykresleni tedy probiha ve trech cyklech dle algoritmu 7.

Algorithm 7: Cyklus vykresleni

for i from 0 to iterations — 1 do
for y from 0 to subdiv — 1 do

for x from 0 to subdiv — 1 do
| SetUniform(off, z, y) Render (TRIANGLES)
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Kv1li implementaci jako fragment shader je také v pripravné funkci potieba vytvorit FBO,
do kterého se bude vykresleni provadét. Data ve vysledné textuie nemaji zadny vyznam,
pouze pro potenciadlni ladéni, a v pouzitém kdédu je vyslednd barva nastavena na cernou.
Kvili provadéni vykreslovani po ¢astech jsou rozméry FBO déleny a zaokrouhleny nahoru,
tedy pro rozméry vyskové mapy wg a hy plati:

= | ubdiv
WFBO = subdiv
h (4.7)
hrpo = i
subdiv

Objekt FBO muze pretrvat mezi funkcemi na rozdil od vytvoreného VAQO. Zakonceni pro-
vadéci funkce tedy také zahrnuje uvolnéni VAO.

UlozZeni a uklid

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly, po simulaci eroze je nastavena soucasnd mapa a pii-
padné je uvolnéna existujici textura. Mapy tvorené vodni erozi rozsiteni oznacuje zakladnim
nazvem Particle 1, pro rozliseni od automaticky tvorené mapy nebo termalni eroze. Index
nové textury se dale odviji od nazvu zdrojové mapy.

Nebot vyskové mapy jsou ¢isté pod spravou rozsiteni a neni dovoleno jejich nazvy ménit,
tak odvozeni indexu lze jednoduse implementovat regularnim vyrazem. V nazvu zdroje je
hledano ¢islo na konci fetézce, tedy vyrazem \d+$. Je-li nalezeno, pak je nasledné parsovano,
inkrementovano a pridano na konec nového nazvu. Jinak je pouzito zakladni jméno pro typ
eroze.

Mimo nastaveni vyskové mapy vodni eroze také vytvari az tfi pridavné textury —
hloubku, sedimentaci a transportovanou barvu. Dalsi nakladéni s témito texturami po jejich
vytvoreni je uz mimo kompetenci modulu, tudiz jsou vraceny jako seznam o pevné délce.
Nejsou-li nékteré generovany, pak je na jejich pozici hodnota None. Finalni kroky funkce
pak spocivaji v uvolnéni FBO i Scope objektii.

4.4.2 Transport barev

Rozsiteni jako soucast vodni eroze také nabizi transport barev, ale jelikoz textury poskyt-
nuté uzivatelem nejsou néjak omezeny rozlisenim a mohou byt zcela nezavislé na zvétra-
vaném objektu, tak jejich zpracovani vyzaduje navic krok prekresleni. Ukazka transportu
barev je v ilustraci 4.5.

Prekresleni

Jak bylo zminéno v generovani vyskové mapy, obrazky v aplikaci Blender vzdy vraci ¢tyti
kanaly jako souvisly seznam pixeltl. V pripadé barevné mapy tedy neni treba seznam fil-
trovat a je rovnou preveden na ModernGL texturu. Nésledné je vytvoren FBO o stejné
velikosti, na kterém je prekreslovaci program spustén. Jako vertex shader algoritmu slouzi
znovu soubor zvany identity.vert. Ten pro dalsi fazi vykreslovani vypocitava UV sourad-
nice z pozic vrcholll pos; 4 :
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Obréazek 4.5: Ilustrace transportu barev. Vlevo je puvodni textura, vpravo je vysledek po
transportu erozi. Vyska povrchu je nezménéna.

1 n 1
U= —posgy + =

2 2

1 1 (4.8)
v = 5Posy + 5

Mapovani obrazku na texturu o spravné velikosti a jeho interpolace je zde provedena au-
tomaticky diky OpenGL. Obrézek je predan jako typ sampler2D, ze kterého jsou nasledné
funkei texture na UV souradnicich cteny pixely.

Podobné jako u vyskové mapy musi byt dale v implementaci feSen barevny prostor
obrazku. Veskeré textury vytvorené rozsifenim maji linearni barevny prostor a vyuzivaji
¢isla s pohyblivou radovou ¢arkou. Pii pouziti SRGB obrazku jako vstupu by vysledek byl
znatelné tmavsi po zpétném prevodu. V tomto pripadé je provedena linearizace jednot-
livych kanalt rovnou pii mapovani obrazku. Proces je tedy stejny jako u vyskové mapy
v algoritmu 2.

Simulace

Transport barev je v kédu eroze implementovan tak, ze kazda ¢astice uchovava svou aktualni
barvu jednoduse reprezentovanou vektorem. Jeji hodnota je inicializovana na barvu texelu,
kde castice zacina. Dojde-li v iteraci k erozi materidlu, pak je pfimo pod kapkou ziskana
barva povrchu z textury a ta je prictena k soucasné barvé. Mnozstvi, jez je nahrazené,
ovlada vstupni proménnd, zde dale znacend f.,;. Vypocet nové barvy Castice je nasledujici:

color = feo1 - Mapeo; (pos) + color - (1 — feor) (4.9)
Barva je pri erozi snimana jen z nejblizsiho texelu. Naopak pti sedimentaci dochézi k inter-

polaci mezi sousednimi burikami. Proces transportu barev se touto volbou lisi od procesu
eroze, kde dochazi k sedimentaci pouze piimo pod ¢astici. Oblasti naneseného materidalu
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a michané barvy tedy nebudou odpovidat. Pristup byl ale zvolen pro vytvoreni jemné;jsi
vysledné textury.

Proces naneseni barvy je podobny erozi okoli zminéné vyse v algoritmu 6. V algoritmu 8
jsou nejdrive ziskany vahy okolnich texeld a nasledné je vypocitan vliv na jednotlivé bunky,
zde znaceny jako m. Mnozstvi nahrazené barvy f.., jez je stejné jako pro zbarveni kapky,
je pak vlivem nésobeno.

Algorithm 8: Interpolace barvy
corner < pos — (0.5,0.5)

f < corner — |corner| // Souradnice v rozmezi [0, 1)

m<—fcol'(1_fz)'(1_fy)

map < map - (1 —m) + color - m

My < fcol ' fx : (1 - fy)
Map4g < Map4q - (1 —myy) + color - m4,

My < feor - (1= f2) - fy
MAP4y — MAP4y - (1 — myy) + color - moy,

Mgy < fcol : fz : fy
MAP 1 gy = MAP4qy - (1 — Mipyy) + color - my gy

4.4.3 Termdlni eroze

Algoritmus termalni eroze je rozdélen na dvé ¢asti, které jsou implementovany skrze vypo-
¢etni shadery. Na rozdil od vodni eroze simuluje erozi pomoci celuldrnich automat.

Mezi fazemi vypoctu je predavana pomocna textura. Zde je uchovdvano mnozstvi, jez
kazda bunka vyzaduje od svého okoli, nebo jez je schopnd poskytnout. Na zdkladé dané
textury je pak kazda bunka schopna nezavisle vypocitat svou novou vysku bez ztraty ma-
teridlu. Hodnoty v této textufe jsou déle oznacovany jako Zddosti. Ukdzka termélni eroze
je v ilustraci 4.6.

Faze vypoctu
V této fazi jsou prozkoumany sousedni buniky a nasledné je vyplnéna textura zadosti. V dané

implementaci je uvazovano pouze ¢tyrokoli, textura tedy obsahuje ¢tyri kanaly.

Prvnim krokem je ziskdni mnozstvi materidlu, jez by mélo byt predano okoli, zde znaceno
supply, a jez by mélo byt sesunuto na zkoumanou bunku, znaceno demand. Pro vysku bunky
h a konstantu T,, jez specifikuje maximalni naklon povrchu jako prvni derivace vysky, je
proces zkoumani okoli ilustrovan algoritmem 9.

Vyraz T, - l,, v tomto algoritmu urcuje maximalni rozdil vysek, pti kterém bude néklon
povrchu mensi nebo roven sypnému thlu. Déle vytvoreny vektor demand obsahuje pouze
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Obrazek 4.6: Hustrace simulace termélni eroze. Vlevo je ptivodni povrch, vpravo je vysledek
eroze.

kladna cisla a vektor supply je naopak zcela zaporny. Proménné mx a mn tedy urcuji
nejvétsi rozdily vysek nahoru a dolu.

Algorithm 9: Prozkoumani okoli
supply < [0,0,0,0]
demand <+ |0,0,0,0]

for n in neighbors do
if |hy, — h| > T, -1, then // [, je vzdalenost k bunce

if h,, > h then
| demand, < h, —h—T, -1,

else
I_ supplyp < hp —h+T4 -1,

mx < maz (demand)
mn < min (supply)

Hodnoty mn a mx jsou povazovany za mnozstvi materidlu, jez je bunka maximalné
schopna ztratit ¢i ziskat. Vytvorené vektory jsou nasledné skdlovany tak, aby dané mnozstvi
prerozdélily mezi sousedni buniky. Tento postup specifikuje algoritmus 10, jez dale vyuziva
konstantu fs, kterd specifikuje silu eroze. Funkce Clamp, jez zde figuruje, omezi vstup na
specifikované hranice. Je-1i vstup roven NaN, k ¢emuz by doslo v pripadé nulovych vektort,
pak je vystup roven nizsi hranici. Komponenty vysledného vektoru jsou zaporné, ma-li byt
materidl pfemistén do sousedni burniky. V pripadé kladné hodnoty dojde k presunu do
zkoumané burnky.
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Algorithm 10: Vypocet zadosti

Cd — fs L ey Zdedemand d
Cy < Clamp(Cy, 0, 1)

Cs < fs smn Zsesupply s
Cs < Clamp(Cs, 0, 1)

request < supply - Cs + demand - Cy

Faze presunu

Tato faze je spusténa az po celkovém dokonceni predchozi faze. Kazda bunka zde nezavisle
piepodita a ulozi svoji vysku. Cést tohoto procesu je ilustrovana v algoritmu 11. Proménna
ra—p zde znac¢i hodnotu zddosti ze sméru A smérem k B. Vektor zadosti zkoumané bunky
je déle znacen request a jeji vyska h.

V algoritmu dochézi k porovnavani poskytovaného a pozadovaného materidlu. Pri¢itana
a odecitana je pak vzdy nizsi z danych hodnot, aby bylo zachovano maximalni presunutelné
mnozstvi, jez si kazdd bunka stanovila. Dany proces je opakovan pro vsechny sousedy.

Algorithm 11: Presun materialu z levého souseda

if r,r <0 then // Soused poskytuje material
if —rp_r > requesty, then // Zadosti maji opacné znaménko
| h < h+requesty,

else
L h<h—rr4R

[¢]

Ise // Soused vyzaduje material
if —r;_ r < requesty, then
| h < h+requesty,
else
L h<h—rr,R

Volani z rozsireni
Jak bylo zminéno v tivodu kapitoly, programy jsou implementovany jako vypocetni shadery.

Vykreslovani vyzaduje tii textury — vyskovou mapu, mapu zadosti a volnou texturu, jez
se s vyskovou mapou strida.

Vypocet je mozné provadét jak pro osy X a Y, tak pro diagondly. Uzivatel je schopny
smér eroze nastavit, véetné moznosti st¥idani sméria v kazdé druhé iteraci. Aby byl spravné
zachovan sypny uhel, tak jsou délky mezi bunkami pro diagonaly nasobeny odmocninou ze
dvou. Dané délky jsou programu predavany jako vstupni proménné a jsou rozliSeny na osy
X a Y (pripadné na hlavni a vedlejsi diagonalu).

Algoritmus také respektuje pomér stran objektu, jez muze byt jiny neZ pomér stran
textury. Délka mezi bunkami na ose X je vzdy nastavena na hodnotu 1 a pro osu Y je
vyuzit pomér stran dg, vypocitdny pfi vytvoreni vyskové mapy.
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Funkce vyskové mapy také vytvari vertikalni pomér stran vzhledem k ose X znaceny d,.
Ten je bran v potaz pti pfevodu sypného thlu na vstupni konstantu 7,,. Pro sitku textury
width a sypny thel a ve stupnich je vypocet dan vzorcem 4.10. Specifikace pomérta stran
je uvedena ve vzorci 4.3 v kapitole generovani vyskové mapy.

tan (L . a)
Tp=——70—~ 4.10
width - d, ( )

4.5 Aplikovani vysledki

Tato kapitola se zabyva nanesenim vysledné vyskové mapy po erozi na vstupni objekt, tyka
se tedy pouze prace s objekty. Pri erozi obrizka je uzivateli jenom zobrazena vyslednd
textura.

Prvni a spolec¢nou ¢asti aplikovani textury je prevod na rozdil mezi vyslednou mapou
a puvodnim modelem. Pti zpétném naneseni textury tak bude odpovidat vysledné texture.
Operace je provadéna klonovanim textury a pouzitim vypocetniho shaderu nad timto dupli-
katem. Vysledna mapa reprezentuje nulovy rozdil hodnotou 0,5. Maximéalni zaporny rozdil
je zakreslen Cernou barvou a nejvétsi kladny rozdil bilou.

Dale zminované metody naneseni textury jsou limitovany na osu Z, nebot posun v tex-
ture je pouze vyskovy. Bez tohoto nastaveni by doslo k deformaci dle normély povrchu, jez
muze mit libovolny smér. Také by mohlo dochéazet k vytvareni previst a dalsich artefakti.

4.5.1 Modifikatory

Jednou z moznosti deformace povrchu je takzvany Displacement modifikator. Vysledek
eroze je diky modifikdtoru okamzité vyhodnocen a je mozné zmény povrchu kombinovat
s dalsimi modifikatory, jako je napiiklad teselace nebo vyhlazovani geometrie. Jako vstup
vyzaduje Blender texturu, do které lze nastavit vytvoreny obrazek. Implementovana funkce
vytvoreni modifikatoru se tedy sklada z nasledujicich kroku:

1. Pouzita textura je zapsana do obrazku, ¢imz je i aktualizovan

2. Je ziskan seznam modifikdtoru

(a) Je-li seznam prazdny, pak je generovan novy Displacement modifikdtor
(b) Neni-li posledni prvek vytvofeny rozsifenim, pak je generovan novy modifikdtor

(c) Jinak je vybran posledni prvek seznamu
3. Pokud je jiz vytvorena Blender textura, tak je vybrana
4. Jinak je textura vytvorena a napojena
5. Texture je nastaven vytvoreny obrazek
6. Modifikatoru jsou nastaveny hodnoty
7. Pokud jiz existuje pomocny objekt, pak je vybran

8. Jinak je vytvoren prazdny objekt
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9. Pomocny objekt je transformovan a nastaven modifikatoru

10. Pomocny objekt je nastaven jako potomek erodovaného objektu

Limitovani modifikdtoru na osu Z lze docilit prfimo nastavenim vlastnosti sméru. Dalsi
vlastnosti jez musi byt zménéna je zdroj souradnic. Vytvorenou Blender texturu neni mozné
primo presouvat a skalovat, rozsireni toho tedy dosahuje pomocnym objektem.

Nastaveni transformace objektu je identické s vypoctem 4.1 pri vytvareni vyskové mapy.
Pozice objektu je nastavena dle stfedu obalky terénu a rozméry dle sitek ve vodorovné plose.
Osa Z objektu je nezménéna, nebot nema na texturu zadny vliv.

Jelikoz pouzita textura je normalizovana, pak musi byt nastavena spravna sila modi-
fikdtoru. Vertikalni skalovani objektu je ulozeno ve vlastnosti zminéné v rovnici vyskové
mapy 4.3. Diky prevodu na rozdilovou mapu, jez zménsi hodnoty na polovinu, je ale tfeba
brat dvojnasobek této vlastnosti, tedy:

strength =2 -d, (4.11)

4.5.2 Nahled

Néhled vyskové mapy je pro objekty implementovan také pres modifikator. Rozdilem je
sdileni textury a pomocného objekt, jez jsou stejné pro vsechny ndhledy. Pii vytvoreni
nového nahledu je pomocny objekt premistén a pretransformovan. Nahled vysledku eroze
je ilustrovan obrazkem 4.7.

Pokud nahlizeny objekt jiz ma modifikdtor vytvoreny rozsitenim, pak je zneviditelnén.
Predpokladem je, ze nahlizena eroze je nezavisld na predchozi operaci. Pfi ruseni nahledu
je naopak druhy modifikdtor zpétné zviditelnén. V globalnich datech rozsiteni je uchovavan
posledni objekt, jez mél vytvoreny nahled. Jeho jméno slouzi ke smazani modifikatoru
daného objektu pri vytvareni nového nahledu. Pti prepsani sdilené textury by jinak doslo
k neocekdvanym zménam povrchu starého objektu.

Operace jez mohou souc¢asnou mapu objektu smazat automaticky nahled rusi. Pri ru-
Seni je zcela smazan docasny obrazek, pomocny objekt, modifikator i Blender textura. Pri
odstranéni je navic oSetfeno potencidlni prejmenovani starého objektu, nebot uchovavané
jméno by jiz nebylo platné. Je-li uchovavané jméno nespravné, pak funkce prochéazi cely
seznam objektt obsahujicich nahledovy modifikator a nasledné jej odstrani.

4.5.3 Materialy

Dalsim zptsobem naneseni eroze na objekt je vyuziti materidli. Pro tento tcel jsou pouzi-
telné dva uzly, jez aplikace Blender nabizi, a to Bump mapovani a Displacement mapovani.
Oba zpusoby, jez jsou zde dale rozebrany, se pokousi o adaptovatelnost na uzivatelem vy-
tvorené materidly a jejich struktury.

P1i implementaci byl také kladen diraz na vizudlni jednoduchost vysledku. Spole¢nou
funkei pouzitou pro oba zpusoby je proto minimalizace uzli materidlu. U vytvarenych uzla
zabirajicich velkou plochu nebo s mnoha nezapojenymi vyvody, jako je napriklad uzel tex-
turovych souradnic, jsou dané vyvody schovany. Tento proces spociva v nastaveni vlastnosti
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Add Modifier

v [Z  HYD Previ.. VI E @ v X

B~ HYD_Preview_Modifier ) [0 X g8

Coordinates  Object

Object W, HYD_Preview ...

Direction Z

Space

Strength
Midlevel

Vertex Group &

Obrazek 4.7: Piiklad modifikdtoru a nahledu eroze. U pravého terénu je vidét pomocny
objekt jako ¢erny kiiz.

Output

Obréazek 4.8: Ilustrace presunu uzli v materialu. Vystupni prvek je posunut vpravo aby
bylo misto pro nové prvky.

hide jak uzlu samotného, tak vsech jeho vstupi a vystupt. Jiz zapojené vlastnosti zlistanou
automaticky viditelné.

Za ucelem uklidu modifikovaného materialu jsou také existujici uzly presouvany, aby
pro nové prvky bylo misto. V pripadé displacement mapovani je posunut vystup materidlu
vpravo. Posun ilustruje obrazek 4.8.

Dalsim dutlezitym bodem jsou textury materialu. Jako zdroj jejich mapovani jsou na-
pojeny generované soutradnice, jez pochdzi z uzlu Texture Coordinates. Duvodem imple-
mentace je kompatibilita s obecnymi objekty a s terény rozsiteni A.N.T. Landscape. Dané
soutadnice odpovidaji tém pouzitym pfi tvorbé vyskové mapy, vysledek je tedy spravné
mapovan na terén, i kdyz nema definovanou UV mapu. Napriklad ve zminéném rozsireni
by jinak dochézelo ke zobrazeni pouze prvniho pixelu textury napti¢ celym objektem.

Bump mapovani

Tento zptisob spociva v uziti Bump uzlu, jez musi byt napojen jako vstupni normala libovol-
ného BSDF uzlu, jez je podporuje. Vysledna deformace povrchu je pouze vizudlni a funguje

57



jak pro Cycles, tak pro EEVEE vykreslovani. Postup této metody se skladé z néasledujicich
krokt:

1. Pouzita textura je zapsana do obrazku, ¢imz je i aktualizovan
2. Nema-li objekt material, pak je vytvoren
3. Prvni material v seznamu je vybran
4. Proces je ukoncen, je-li vytvoreny Bump uzel jiz v materidlu
5. Nemé-li material vystup, pak je vytvoren
6. Nemé-li shader, pak je pfiddn Principled BSDF a napojen
7. Proces je ukoncen, méa-li BSDF jiny vektorovy vstup nez Bump
8. Pokud neexistuje, pak je vytvofen Bump uzel a napojen
9. Proces je ukoncen, mé-li Bump uzel zapojeny vstup
10. Je vytvorena textura a napojena

11. Textura je napojena na generované souradnice

Dané kroky jsou také ilustrovany v obrazku 4.9. Principled BSDF uzel byl zvolen, nebot
se jedna také o zakladni material tvoreny aplikaci. Uzivateli také poskytuje mnoho moznosti
jak materidl dale upravit. Zminéné hledani a vytvoreni vystupu se dale déli na podkroky dle
vyhodnocovaného materidlu. Blender dovoluje specifikovat, pro ktery vykreslovaci engine
maé byt pouzit. Poradi hledani je nasledujici:

1. Pro oba

2. Jen pro Cycles

3. Jen pro EEVEE

11.

Coordinates Image Bump BSDF Output
Generated BSDF Surface

Cubic Distance Normal

Vector

Obrazek 4.9: Ilustrace konfigurace pro bump mapovani s oc¢islovanymi kroky tvorby uzlt
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Displacement mapovani

Druhym pfistupem skrze materialy je pomoci Displacement uzlu, jez se napojuje pfimo na
vystup materialu. Oproti bump mapovani nepotrebuje vytvaret BSDF uzel. Kroky, jez jsou
déle zobrazeny v ilustraci 4.10, jsou nasledujici:

1. Pouzita textura je zapsana do obrazku, ¢imz je i aktualizovan
2. Nema-li objekt materidl, pak je vytvoren
3. Prvni material v seznamu je vybran
4. Proces je ukoncen, je-li vytvoreny Displacement uzel jiz v materialu
5. Nema-li material vystup, pak je vytvoren
6. Proces je ukoncen, mé-li vystup jiny vektorovy vstup nez Displacement
7. Je vybran nebo vytvoren Displacement uzel
8. Pokud byl uzel vytvoren, pak je limitovan na osu Z
9. Proces je ukoncen pokud m4a Displacement uzel zapojeny vstup
10. Je vytvorena textura a napojena

11. Textura je napojena na generované souradnice

Displacement je konfigurovan tak, aby byl posun vrcholi pouze vertikalni, nebot textura
eroze ma pouze vertikdlni rozdily vysek. To je implementovano skrze vektorovy vstup uzlu.
Zde je zapojen vystup prvku Normal, bez jakychkoliv zmén jeho nastaveni. Piimé zadani
vektoru smétujici v ose Z je mozné, ale nemé spravny ucinek.

11.

Coordinates Displacement Output

Generated Surface
Displacement

Midlevel 0.5

Scale

Normal Normal

Normal

Obréazek 4.10: Ilustrace konfigurace pro displacement mapovani s oc¢islovanim kroku tvorby
uzla

4.5.4 Primé zapsani a Shape Keys

Ptimy zépis eroze do modelu je nabizen v pripadé, kdy je zapnuty ndhled eroze, nebo je
vytvoreny modifikdtor. Zapis spoc¢iva v tom, Ze je prochazen seznam modifikdtori az po
polozku vytvorenou rozsitenim a postupné jsou aplikovany. Je-li takovych polozek vice,
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pak je aplikovana pouze prvni. Modifikdtory vytvorené rozsirenim se identifikuji pomoci
predpony HYD.

Podobnym zptasobem funguje vyuziti shape keys. Zde je vybran generovany modifikator
ze seznamu a operaci modifier_apply_as_shapekey z modulu ops.object je aplikovan.
Priklad vysledku je ilustrovan v obrazku 4.11. Pokud jiz vrstva byla vygenerovan, pak je
nejdrive ostranéna. Pouzity modifikator je vyjmut ze seznamu. Po pouziti této operace
Blender zabranuje aplikovani modifikatori, vyse zminény piimy zapis je poté tedy vypnut
rozsitenim, dokud vrstvy nejsou odstranény.

Nebot primé zapsani zméni samotny model, tak soucasna vyskovd mapa je zaroven
zapsana jako zdrojova i modelova. Aplikovani jako Shape Key zapise soucasnou mapu jako
zdrojovou, ale ne modelovou, nebot seznam Shape Key stale zachovava puvodni model jako
bazi.

B

=
=l ~ Shape Keys

L AEH
(@ HYD_Shape

>
+ Relative
Value

Range Min

Max

Obrazek 4.11: Ilustrace konfigurace pro Shape Keys. Vrstva vytvorend rozsitenim je
HYD_Shape. Pro hodnotu 1 ma stejny vysledek jako modifikator.

4.6 Navigace

V rozsifeni je dan diraz na spravné informovani uzivatele. Jsou-li vysledky zobrazitelné
uvnitt aplikace, pak se snazi rozsifeni k témto vysledkiim uzivatele navigovat. Za timto
ucelem bylo treba implementovat funkci, jez vybere nebo vytvori okno uvniti aplikace.

Funkce vybéru nebo vytvoreni okna se snazi brat ohled na existujici rozestaveni rozhrani.
Pro danou funkci bylo zvoleno poradi vybéru oken uvedené nize. K jednotlivym okntim
aplikace lze pristoupit skrze seznam screen.areas uvniti kontextu.

1. Existujici okno spravného typu, jez neni aktivni

2. Rozdéleni aktivniho okna, je-li spravného typu

3. Rozdéleni okna 3D pohledu

4. Posledni okno v seznamu, jez neni prehled scény nebo okno vlastnosti

5. Posledni okno v seznamu
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- 1 : 1
2 1 2i1| e 2 ................... 2 i1 | fpee
: 2 2
(a) Horizontalni déleni (b) Vertikalni déleni (c¢) Déleni podle delsiho roz-
meéru

Obrazek 4.12: Moznosti rozdélenf okna. Cislem 1 je znacena ¢ast, kde ziistane piivodni okno.
Nové okno bude v ¢asti 2.

Déleni okna zélezi na nastavenych preferencich rozsireni. Moznosti, které jsou ilustrovany
v obrazku 4.12, jsou nasledujici:

e Vzdy vodorovné
e Vzdy vertikdlné

e Dle delsiho rozméru okna

Rozdéleni okna lze provést funkci area_split modulu ops.screen, nejdiive je ale tfeba
dané okno docasné vybrat. Toho je dosazeno volanim metody kontextu temp_override
s nastavenym argumentem area. Okno vybrané uzivatelem ztstane po ukonceni procesu
zachované.

Nové vytvorené okno lze najit na konci seznamu poskytnutého kontextem. Typ okna lze
prepinat nastavenim vlastnosti type a v ptipadé grafového editoru je jesté tfeba nastavit
podtyp, tedy vlastnost ui_type.

Ve vytvoreném okné nelze primo nastavovat vlastnosti pozadované jednotlivymi typy
navigace, nejprve je nutné pristoupit k prvni polozce seznamu spaces okna, jez bude déle
oznacovana jako oblast. Tato polozka vzdy existuje.

P1i zobrazeni generované krajiny je také prenastaven pohled uzivatele, aby byl objekt
viditelny. K vlastnostem kamery v 3D pohledu lze pristoupit skrze vlastnost region_3d
oblasti. Pozice je nastavena piimo na pozici objektu. Z estetickych divodu byl zvolen izo-
metricky thel pohledu, perspektivni nastaveni pohledu ale ziistava zachovano. Specificky
byl zvolen pohled, jez svird stejny thel jako thlopticka krychle. Ten odpovida rotaci %
na ose X a thlu 7 na ose Z. Uhly je mozné zadat vytvorenim objektu Euler. Rotace po-
hledu prijimé pouze quaterniony, jez lze nasledné vytvorit metodou to_quaternion daného

objektu.

4.7 Mapa toku

Principem mapy tokl je zakreslovani tras pohybu kapek po povrchu. Pro vypocet pohybu
kapek je vyuzito stejného algoritmu 4 jako pro vodni erozi, nekontroluje ale maximéalni
sestup kapek. Na rozdil od eroze také neprovadi vice iteraci. Nebot algoritmus je pro dosta-
teéné odstupy kapek deterministicky, tak kazda iterace by vytvarela stejnou mapu. Dalsi
odlisnosti je, Ze algoritmus je implementovan skrze vypocetni shader.
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B ENENEN

Obréazek 4.13: Ilustrace zakreslovani pohybu kapek. Cervenou je zakreslena kapka a jeji
trasa pohybu. Mista, kde se vice tras prekryva, jsou svétlejsi.
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Obrazek 4.14: Graf prevodu uzivatelské proménné contrast na vstupni konstantu kontrastu

Je

Vzorec zmény koncentrace je podobny jako u transportu barev. Cilem je, aby se pro libo-
volné velké mnozstvi ¢astic vysledna hodnota pouze blizila jedné. Pro konstantu kontrastu
fe je vzorec nového toku wyy1 nasledujici:

w1 = wy - (1= fe) + fe (4.12)

Zmenseni konstanty f. vede k temnéjsimu vysledku, uzsim tokiim a vétsimu kontrastu.
Konstanta je v uzivatelském rozhrani reprezentovana posuvnikem od 0 do 1, dané hodnoty
ale ovliviuji vysledek nelinearné. Mezi uzivatelem zvolenou hodnotou contrast a pouzitou
konstantou f. byl zaveden prevod tak, aby stejny posun hodnoty vedl k podobné velké
vizualni zméné. Subjektivné, skrze testovani hodnot, byl zvolen vzorec 4.13. Jeji graf je
zobrazen v ilustraci 4.14.

fc _ 0’2 i 676,61-contrast (413)

Co se tyce dalsich vstuph algoritmu, jsou vyzadovany dvé textury — vyskova mapa, jez
je pouze Ctena, a mapa toki, do které je pfimo zapisovano. Parametry simulace jsou sdilené
s erozi. Je-li tedy provedena vodni eroze, pak nasledujici mapa tok bude simulovat stejny
pohyb kapek. Simulace toki ale pracuje s vlastni mezerou mezi poc¢atecnimi pozicemi, nebot
je obecné vyzadovana vyssi nez u eroze.

62



Nebot pro vytvoreni textury tokl je vyzadovana vyskova mapa, tak je podobné jako
u eroze dle potfeby automaticky vytvorena. V pripadé, ze jiz objekt vyskové mapy ma, je
hledana nejdiive soucasnd mapa. Pokud neexistuje, bere algoritmus zdrojovou mapu.

Algoritmus pro velmi malé deformace povrchu miize vytvorit nezadouci ¢erné pixely. Po
generovani mapy tokt je tedy pridan krok zprimeérovani ¢ernych pixeld s okolnimi burikami.
Krok je také implementovan jako vypocetni shader pifimo nad vyslednou texturou.

4.8 Generovani terénu

Pti praci s obrazky rozsiteni také nabizi moznost vygenerovat odpovidajici krajinu jako
objekt. Tento terén je nasledné umistén na 3D kurzor. Dané operace muze slouzit jak pro
importované vyskové mapy tak pro obrazky vygenerované z modelu uvnitt aplikace, nebot
vysledny terén lépe zobrazi detail textury.

Geometrie vytvorena operaci se sklada ze ¢tvercové miizky na zakladé rozliseni vybrané
textury, zde znacené width a height. Jelikoz vytvotreni vrcholu pro kazdy pixel nemusi
byt tfeba, tak je nabizen délitel tohoto rozliseni sub. Vysledné rozliseni res je nasledné
zaokrouhleno nahoru:

Tesy = [unfith + sub] (4.14)
resy = [height < sub]
Pro vytvoreni terénu je vyuzita funkce ops.mesh.primitive_grid_add, kterd prida do
scény objekt mrizky. Pri volani této funkce je mozné zadat rozliSeni geometrie objektu.
Funkce nasledné automaticky vybere vytvoreny objekt, je tedy mozné ho ziskat z kontextu
aplikace. Objekt je prejmenovan dle ndzvu vstupni textury a je mu nastavena vlastnost roz-
siten{ is_generated. To zabranuje erozi objektu pro ptripad, ze by byl pfepsan opétovnym
generovanim terénu.

Krajina vytvarend rozsitenim pouziva hladké stinovani povrchu. Toho lze docilit nasta-
venim vlastnosti use_smooth pro vsechny polygony vytvoreného povrchu. Dany seznam je
pristupny skrze vlastnost polygons.

Pro naneseni textury na vytvoreny objekt je vyuzit Displace modifikator. Pro néj je
vytvorena Blender textura a obrazek s vyskovou mapu. Modifikator je okamzité aplikovan
a textura i obrazek jsou vymazany.

4.9 Instalace ModernGL

Nebot rozsiteni vyzaduje externi baliéek pro jazyk Python, je tfeba vytesit jeho instalaci.
Vyuzitim nastroje PIP, ktery jsou soucasti instalace aplikace Blender, lze automaticky stah-
nout i aktualizovat externi knihovny. Zde predstaveny kéd je prevzaty od autora Roberta
Gutzkowa [4]. K instalaci knihovny slouzi nasledujici piikaz:

sys.executable -m pip install --upgrade moderngl
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Prikaz je voldn jako podproces pomoci knihovny subprocess. Je mu také nastaven
argument prostfedi, kde je povolen parametr PYTHONNOUSERSITE®. Diky nému instalace
ignoruje uzivatelské balicky. Jinak by instalace neprobéhla, pokud by uz uzivatel v systému
ModernGL mél, prestoze ve skriptech by Blender ke knihovné nemél ptistup.

Pro dany postup je nejspiSe tfeba spusténi aplikace s vyssimi opravnénimi. Naptiklad
zakladni instalce Blender ve Windows se nachazi ve chranéné slozce. P¥i nedostate¢ném
opravnéni volani podprocesu vytvori vyjimku. Pti jejim oSetieni je pak v rozsiteni nastaven
text preferenci na patfi¢nou zpravu uzivateli.

Po tspésné instalaci je treba aplikaci restartovat. Funkce knihovny jsou nasledné pri nor-
malnim spusténi pristupné vsem skripttim. Existujici priklad podobného procesu instalace
zévislosti obsahuje zasuvny modul DeepBump®.

4.9.1 Odinstalace

Nastroj PIP je také schopny odinstalace balicki, ale pri spusténi z aplikace Blender je
zcela neodstrani, pouze zméni prefix jejich slozek. Odstranéni balickt je tedy mozné pouze
manualné ze slozky site-packages v adresafové strukture aplikace Blender.

3Detail prostfedi: https://docs.python.org/3/using/cmdline html#envvar-PYTHONNOUSERSITE
4Popis instalace je uveden na strance projektu: https://github.com/HugoTini/DeepBump

64


https://docs.python.org/3/using/cmdline.html#envvar-PYTHONNOUSERSITE
https://github.com/HugoTini/DeepBump

Kapitola 5
Meéreni a limitace

V této kapitole jsou predstaveny vysledky méfeni ¢asové narocnosti jednotlivych operaci
rozsiteni a nasledné zjisténé limitace implementovaného projektu.

5.1 Meéreni

Projekt byl testovan na dvou grafickych kartach — RTX 3080 a GTX 745. Pro méfeni byly
algoritmy spoustény mimo aplikaci Blender a vstupy byly predpripravené textury. Pokud
neni jinak feceno, pak je vodni eroze nastavena na 50 iteraci a 50 kroki zivotnosti ¢dstice.
Kazdé méteni bylo zprimérovano z 50 béhii.

Doba provedeni simulace je uvazovana od prvniho volani ModernGL vykresleni do ukon-
¢eni veskerého vykreslovani, tedy po dokonceni funkce finish ModernGL kontextu.

5.1.1 Velikost textury

Implementovany algoritmus simuluje na kazdy pixel textury jednu kapku. Velikosti textury
je tedy silné ovlivnéna doba simulace. V tabluce 5.1 jsou uvedena méfeni celkové doby simu-
lace v zavislosti na velikosti textury. Odstup ¢astic pfi simulaci byl nastaven na hodnotu 4.
V tabulce 5.2 jsou doby pfepoctené na jednu iteraci milionu c¢éstic.

’ Rozliseni textury H 128 px ‘ 256 px | 512 px | 1024 px

RTX 3080 12GB 3 ms 9 ms 20 ms 72 ms
GTX 745 4GB 38 ms | 172 ms | 804 ms | 3575 ms

Tabulka 5.1: Tabulka doby simulace 50 iteraci. Odstup ¢astic byl nastaven na 4 pixely.

| Rozligen{ textury | 128 px [ 256 px | 512 px [ 1024 px

RTX 3080 12GB | 3,46 ms | 2,75 ms | 1,54 ms | 1,38 ms
GTX 745 4GB 46 ms 52 ms 61 ms 68 ms

Tabulka 5.2: Tabulka doby jedné iterace pro milion ¢astic. Odstup castic byl nastaven
na 4 pixely.
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P1i simulaci na vétsi textute je vice ¢asu straveného vypoctem na grafické karté. RTX 3080
s vétsim mnozstvim paméti toho vyuzivad a vypocet se pro pevny pocet ¢astic zrychluje.
Starsi karta GTX 745 naopak zpomaluje.

5.1.2 Interpolace

Pro vodni erozi je moznost interpolace eroze mezi bunitkami v okoli ¢astice. Kazda iterace
pak vyzaduje vice kroki. Tabulka 5.3 ilustruje zavislost celkové doby simulace na povoleni
interpolace pro rtizné velikosti textur.

y RozliSenf textury [ 128 256 512 1024
Bez interpolace || 23 ms | 38 ms 48 ms | 203 ms
RTX 3080 12GB S interpolaci 23 ms | 62 ms 83 ms | 344 ms
Bez interpolace || 72 ms | 282 ms | 1301 ms -
GTX 745 4GB S interpolaci 103 ms | 407 ms | 1915 ms -

Tabulka 5.3: Tabulka celkové doby simulace 50 iteraci. Odstup ¢astic byl nastaven na 16 pi-
xeld.

5.1.3 Odstup castic

V algoritmu vodni eroze je pouzity odstup ¢astic, aby se predeslo interferenci mezi nimi.
Nasledujici méreni se zabyvaji vlivem velikosti odstupu na dobu simulace. Také byl méren
vliv odstupu pro rizné velikosti textury. Tabulka 5.4 ilustruje méfeni pro rozliSeni 256 pixelu
a tabulka 5.5 pro rozliSeni 512 pixeli. Tabulky jsou také zobrazeny v grafech 5.1 a 5.2.

’ Odstup castic H 1 px 2 px 4 px 8 px 16 px 32 px
RTX 3080 12GB || 5,55 ms | 6,80 ms | 9 ms 16 ms | 40 ms | 90 ms
GTX 745 4GB 120 ms | 142 ms | 184 ms | 236 ms | 285 ms | 334 ms

Tabulka 5.4: Tabulka celkové doby simulace. Rozliseni textury je 256 na 256 pixeli.

’ Odstup ¢astic H 1 px 2 px 4 px 8 px 16 px 32 px
RTX 3080 12GB 9 ms 11 ms 20 ms 42 ms 48 ms 202 ms
GTX 745 4GB 516 ms | 617 ms | 836 ms | 1082 ms | 1281 ms | 1414 ms

Tabulka 5.5: Tabulka celkové doby simulace. Rozliseni textury je 512 na 512 pixeli.

7 méteni je vidét, ze pro vétsi odstupy se doba simulace drasticky zvysuje. Cim vétsi je
odstup castic, tim vice volani algoritmu eroze je provedeno a tim vice casu je straveného
prepindnim kontextu mezi grafickou kartou a procesorem. Spravny odstup kapek je tedy
nejmensi, se kterym ale nedochézi k interferenci kapek. Mtze tedy byt pro kazdy porvch

jiny.
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Obrazek 5.1: Grafy zavislosti doby simulace na velikosti odstupu pro kartu RTX 3080. Vlevo
je graf pro texturu o rozliSeni 256 a vpravo pro rozliseni 512.
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Obrézek 5.2: Grafy zavislosti doby simulace na velikosti odstupu pro kartu GTX 745. Vlevo
je graf pro texturu o rozliSeni 256 a vpravo pro rozliseni 512.

5.1.4 Termalni eroze

Hlavnim faktorem doby simulace pro termalni erozi je velikost textury. V tabulce 5.6 je
uvedeno méreni zavislosti celkové doby simulace na rozliSeni vstupni vyskové mapy.

Tabulka 5.6: Tabulka celkové doby simulace termalni eroze po dobu 50 iteraci.

| Rozliseni textury || 128 px | 256 px [ 512 px | 1024 px | 2048 px
RTX 3080 12GB [[ 1.80 ms | 5.75 ms | 19 ms | 79 ms 318 ms
GTX 745 4GB 22ms | 85 ms | 427 ms | 1708 ms | 11054 ms
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5.2 Limitace

Pii testovani na opera¢nim systému Fedora nebyla knihovna ModernGL schopna najit
OpenGL kontext aplikace Blender. Vytvoreni samostatného kontextu stale zptsobilo pad
aplikace, na opera¢nim systému tedy neni mozné rozsiteni pouzit.

Obecné pro opera¢ni systém Linux také knihovna ModernGL vykazuje neocekdvané
chovani pfi indexaci vrcholl. Vykreslovani mozné je, ale dochézi k zahazovani polygonti
v zasvislosti na presném poradi a pozici vrcholi. Ze vSech permutaci indexu pro kazdy troj-
thelnik obvykle funguje pouze jedna. Nebot jiné metody vykresleni, jez pridavaji polygon
s kazdym dalsim vrcholem nejsou pro libovolny vstupni model pouzitelné, byla indexace
u jinych operac¢nich systémt nez Windows vypnuta.

V implementovaném rozsiteni dale existuje vazba objektt na jejich vyskové mapy, opacny
vztah ale neni kontrolovan. Pri duplikaci objekti tedy dochéazi i ke sdileni vnitiné ucho-
vavanych map, mohou tedy byt nekorektné ménény. Jiz vytvorené obrazky ale ziistavaji
zachovavany a néasledujici vystupy budou spravné generovany dle nového jména objektu.
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Kapitola 6

Zavér a budouci prace

Vysledkem této préace je rozsiteni schopné jak vodni, tak termalni eroze libovolného terénu
uvnitt aplikace Blender. Pro zrychleni vypocétu plné vyuziva grafické karty a schopnosti
OpenGL. Rovnéz nabizi mnoho zpusobt, jak vysledné mapy aplikovat a usnadnuje praci
s nimi. Rozsifeni také klade diiraz na automatizaci krokt a zpétnou vazbu uzivateli, véetné
navigace mezi vytvarenymi vysledky.

Kromé prace nad objekty jsou veskeré operace ptistupné i pro textury. Kazdy parametr
algoritmu je upravitelny uzivatelem a to s ohledem na stabilni vysledky pro libovolny vstup.
Rozsiteni je pouzitelné jak se spickovou grafickou kartou, tak se starym GPU.

Vytvoreny projekt je ddle rozsiritelny. Dalsim pldnovanym krokem je implementace eroze
pomoci sil a rour zminéné v teoretické ¢asti. Pro praci s obrazky je rovnéz mozné rozsirit
algoritmy na vicevrstvou erozi.

Dalsim moznym rozsifenim je responzivni rozhrani pri erozi. Kod obou typt eroze je jiz
pripraveny na inkrementalni provadéni, véetné moznosti preruseni uprostied simulace.

69



Literatura

[1] BAYER, H. T. Implementation of a method for hydraulic erosion. Miinchen,

2]

3]

[4]

[10]

Germany, 2015. Bachelor’s Thesis. Technische Universitdt Miinchen. Dostupné z:
https://www.firespark.de/resources/downloads/

implementationofamethodeforhydraulicerosion.pdf.

BENES, B. Visual simulation of hydraulic erosion. Journal of WSCG. UNION
Agency. 2002, sv. 10, 1-2, s. 79-86. ISSN 1213-6964. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/11025/5963.

DUSAN, Z. Soil Erosion. Elsevier, 1982. ISBN 978-0-444-99725-8. Dostupné z:
https://books.google.com/books?id=08ny2dUkpM8C&pg=PA48.

GUTZKOW, R. Install Dependencies Example, 3. prosince 2020. Dostupné z:
https://github.com/robertguetzkow/blender-python-examples/blob/master/add_ons/
install_dependencies/install_dependencies.py.

JAKO, B. a TOTH, B. Fast Hydraulic and Thermal Erosion on GPU.
In: Eurographics. 2011. Dostupné z:
https://old.cescg.org/CESCG-2011/papers/TUBudapest-Jako-Balazs.pdf.

JULIEN, P. Y. a SIMONS, D. B. Sediment transport capacity relations for overland
flow. Transactions of the ASAE. St. Joseph, Michigan, USA: American Society of
Agricultural Engineers. 1985, sv. 28, ¢. 3, s. 755-762. Dostupné z:
https://www.engr.colostate.edu/~pierre/ce_old/Projects/Paperspdf/Julien-Simons-
ASAES5.pdf.

Mer, X., DECAUDIN, P. a Hu, B.-G. Fast Hydraulic Erosion Simulation and
Visualization on GPU. In:. f{jen 2007, s. 47 — 56. DOI: 10.1109/PG.2007.15. ISBN
978-0-7695-3009-3. Dostupné z: https://xing-mei.github.io/files/erosion.pdf.

MusGRrAVE, F. K., KoLB, C. E. a MACE, R. S. The Synthesis and Rendering of
Eroded Fractal Terrains. SIGGRAPH Comput. Graph. New York, NY, USA:
Association for Computing Machinery. jul 1989, sv. 23, ¢. 3, s. 41-50. DOLI:
10.1145/74334.74337. ISSN 0097-8930. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/74334.74337.

O’BRIEN, J. a HODGINS, J. Dynamic Simulation of Splashing Fluids. In:. Kvéten
1995, sv. 95, s. 198-205, 220. DOI: 10.1109/CA.1995.393532. ISBN 0-8186-7062-2.

SELLE, A., FEDKIw, R., KiMm, B., Liu, Y. a RossiIGNAC, J. An Unconditionally
Stable MacCormack Method. J. Sci. Comput. Cerven 2008, sv. 35, s. 350-371. DOI:
10.1007/s10915-007-9166-4.

70


https://www.firespark.de/resources/downloads/implementation of a methode for hydraulic erosion.pdf
https://www.firespark.de/resources/downloads/implementation of a methode for hydraulic erosion.pdf
http://hdl.handle.net/11025/5963
https://books.google.com/books?id=o8ny2dUkpM8C&pg=PA48
https://github.com/robertguetzkow/blender-python-examples/blob/master/add_ons/install_dependencies/install_dependencies.py
https://github.com/robertguetzkow/blender-python-examples/blob/master/add_ons/install_dependencies/install_dependencies.py
https://old.cescg.org/CESCG-2011/papers/TUBudapest-Jako-Balazs.pdf
https://www.engr.colostate.edu/~pierre/ce_old/Projects/Paperspdf/Julien-Simons-ASAE85.pdf
https://www.engr.colostate.edu/~pierre/ce_old/Projects/Paperspdf/Julien-Simons-ASAE85.pdf
https://xing-mei.github.io/files/erosion.pdf
https://doi.org/10.1145/74334.74337

[11] Stava, O., BENES, B., BRISBIN, M. a KRIVANEK, J. Interactive Terrain Modeling
Using Hydraulic Erosion. In:. ¢ervenec 2008, s. 201-210.

[12] STOKES, M., ANDERSON, M., CHANDRASEKAR, S. a MOTTA, R. A Standard Default
Color Space for the Internet - sRGB, 05. zari 1996. Dostupné z:
https://www.w3.org/Graphics/Color/sRGB.html.

71


https://www.w3.org/Graphics/Color/sRGB.html

	Úvod
	Existující algoritmy a použité technologie
	Vodní a termální eroze
	Celulární automaty
	Simulace pomocí rozpouštění
	Simulace pomocí sil a rour
	Vícevrstvé modely
	Simulace termální eroze
	Simulace částicemi
	Využité technologie
	Existující rozšíření
	Externí aplikace

	Návrh řešení
	Zacházení s rozšířením
	Návrh funkcionality
	Uživatelské rozhraní

	Implementace
	Inicializace a struktura rozšíření
	Uživatelské rozhraní a operátory
	Výškové mapy
	Eroze
	Aplikování výsledků
	Navigace
	Mapa toků
	Generování terénů
	Instalace ModernGL

	Měření a limitace
	Měření
	Limitace

	Závěr a budoucí práce
	Literatura

