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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvoreni takové aplikace, kterd koncovému uzivateli dovoli vygene-
rovat libovolnou oblast na zemi jako 3D mapu, kterou si bude uzivatel moct prohlédnout a
seznamit se s touto oblasti, nez se tam pripadné vyda. Aplikace byla vyvijena jako deskto-
pova aplikace v jazyce C++ s vyuzitim OpenGL na zobrazeni vysledku a Qt frameworku
na uzivatelské rozhrani. Pfinosem aplikace je, Ze dovoluje nastavit napiiklad hustotu vege-
tace, a uzivateli se tak zobrazi i bézné skryté cesty, a i na méné znamych mistech poskytuje
realné cesty.

Abstract

The goal of this thesis was to create an application, which allows the end user to generate
any area on earth as a 3D map, which they could look at and get to know, before they
set out on a journey there. The application was developed as a desktop application in the
C++ language with the use of OpenGL to render the result and Qt framework for user
interface. Added value of this application is, that it allows to set for example the density
of vegetation, so that small paths, that are usually hidden are visible and it provides real
paths even in lesser known areas.
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Kapitola 1

Uvod

Digitalni mapy dnes pouziva jiz témér kazdy. Neni divu, Ze popularita papirovych map
klesa. Papirové mapy obsahuji jen urcitou oblast, jsou rozmérné, neukazuji polohu, a ¢lovék
je musi koupit a nesmi je zapomenout doma. Digitdlni mapy jsou naproti tomu snadno
dostupné v mobilnim telefonu, ktery mé v dnesni dobé naprostéd vétsina lidi. Jejich uzivani
informace o provozu. Popularni je i vyuziti map pro planovani cesty ¢i trasy, a stoupa i
vyuziti 3D map — ty jsou uzivany zejména pro prozkouméani daného prostredi, casto néjaké
Casti meésta, coz uzivateli mize pomoci se na daném misté lépe zorientovat. A pro¢ tuto
moznost, ktera je ¢asto dostupna ve meéstech a znamych mistech, nerozsitit i na odlehlejsi
mista, napriklad turistické cesty? Uzivatel by tak mohl Iépe prozkoumat i mista, ktera jsou
skryta v lesich ¢i horach, a diky tomu by mohl napiiklad i 1épe odhadnout, zda je zvolena
trasa v jeho silach, nebo zda je vhodné zvolit jinou.

Motivaci pro tuto bakalaiskou praci je rozsirit existujici 3D mapy o podrobnéjsi a uzi-
vatelsky priveétivéjsi zobrazeni, které by vhodné doplnovalo jiz existujici mapy.

Prace je clenéna do ¢ty kapitol. Prvni z nich se zabyva analyzou soucasnych feseni a
popisem technologii pouzivanych k zobrazovani grafické aplikace. Druhd obsahuje primarné
vybér pouzitych technologii a ndvrh riznych implementacnich ¢asti. V poradi treti kapitola
se vénuje implementaci aplikace, a posledni kapitola se vénuje vyhodnoceni a testovani
aplikace.



Kapitola 2

Analyza soucasného stavu a
grafické technologie

Tato kapitola ma za 0icel priblizit ¢tenari zakladni princip zobrazeni map, a to jak klasickych
2D, tak i map s 3D zobrazenim. Déle pfiblizuje porovnani riznych typu zobrazeni dat,
mapovych podkladu, a riuznych technologii a metod, které se vyuzivaji na generovani a
zobrazeni mapy. Nejedna se o podrobny popis uvedenych problematik, ale jen o seznameni
se zakladnimi fakty a postupy.

2.1 Dvourozmérné mapy

Dvourozmérnou (2D) mapou rozumime klasickou mapu svéta, ktera je bud digitalni, nebo
klasicka papirova. Poskytovatelu online digitdlnich podkladu je dostupnych celd fada. Vét-
Sina z nich funguje tak, ze kdyz si uzivatel otevre online mapu, vétSinou ziskd pouze nékolik
obrazki, které jsou na sebe skladany a dohromady tvori mapu. Kazdy z poskytovateli na-
bizi jiné moznosti, jak data ziskat a jaky typ dat vraci. Nejznaméjsi z nich jsou popsany
v néasledujicich sekcich.

Google Maps

Google Maps obsahuji velmi presné mapové podklady témeér celého svéta — obzvlasté pak
mést a zabydlenych oblasti. Chybi zde ale mensi lesni stezky. Dalsi velkou vyhodou jsou
funkce typu Street View, které uzivateli dovoli se prochazet ulicemi na mistech, kde je tato
funkce dostupna. Dostupnost neni ale z daleka vSude, a uzivatel se mize pohybovat pouze
po predem danych mistech.

Google mapy nabizi API, které obsahuje endpointy na ziskavani informaci piimo z Goo-
gle map. Prikladem se jedna o informace jako vyskova data, ktera je ale mozné ziskat pouze
pro konkrétni body nebo jako trasu mezi dvémi riiznymi body'. Pouzivani tohoto rozhrani
je zdarma, pokud uzivatel nepiekroé¢i uréity pocet pozadavki’.

OpenStreetMap

OpenStreetMap jsou oteviené, kolaborativni mapy, které jsou zcela zdarma. Dobrou vlast-
nosti je pravé kolaborace, kdy data do map zadavaji uzivatelé samotni. Diky tomu jsou

"https:/ /developers.google.com /maps,/documentation/elevation /overview
Zhttps:/ /mapsplatform.google.com /pricing/
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mapy vétsinou presnéjsi a obsahuji i ty nejmensi cesty. OpenStreetMap jsou také pouzi-
vany velkymi spolecnostmi jako je Amazon, Facebook, nebo Tesla, které prispivaji na vznik
kvalitnich mapovych podklada.

Pro préaci s OpenStreetMap je dostupné oficidlni API, které je zcela zdarma, a dovoluje
uzivateliim ¢teni a zapis prfimo do a z map. Nevyhodou je, Ze je optimalizované pro editaci
map. Pro pripad, kdy uzivatel chce z aplikace pouze ziskavat data a nedélat zadné tpravy,
neni rychlost idedlni. Jeho otevienost ale dovolila vznik dalsich aplikaci, které jsou postavené
na OpenStreetMap API, a dovoluji lépe optimalizovany pristup pro ¢teni. Prikladem je
Overpass API, které je optimalizované na rychlost a na to, aby uzivatel ziskal presné takova
data, kterd potiebuje, pomoci vlastniho dotazovaciho jazyku.

Data ziskdna z API jsou standartné ve formatu XML? a jsou slozeny z ¢asti node,
way, relation. Node symbolizuje néjaky bod na mapé a jeho vlastnosti (napf¥. roh budovy).
Way je zpusob, jakym jsou body pojmenované nodes propojeny — seznam nékolika bodi
mize tvorit tfeba hranice budovy. Relation popisuje vztahy mezi jednotlivymi cestami
(napriklad budova je soucésti zahrady). Préavé tyto vlastnosti nabizeji jednoduchou préci
s témito daty, a proto jsou vyuzivany radou aplikaci a projektu. Informace o OpenStreetMap
jsou ziskdny z [8].

Bing Maps

Bing Maps jsou mapy od spole¢nosti Microsoft. Poskytuji API obsahujici podrobné vyskové
informace o libovolné oblasti v relativné vysokém rozliseni, zjisténi adresy z bodu a bodu
z adresy (geocoding), a spousty dal$ich funkei. Je mozné ziskat také informace o oblasti ve
formatu obrazku. Mezi dalsi dulezité funkce patii napriklad moznost jednoduse integrovat
mapy do webovych aplikaci pomoci dostupného SDK, nebo do aplikaci vyvijenych pro
knihovny WPF a UWP, které jsou soucasti frameworku .NET.

2.2 Trojrozmérné mapy

Digitalni trojrozmérné (3D) mapy maji za ucel zobrazit uzivateli svét tak, jak skutecéné
vypada. Vétsinou toho docili skladdnim informaci z mnoha rtznych zdroju jako je LIDAR,
fotogrammetrické snimky porizené ze se satelitli, letadel, nebo i klasickych topografickych
2D map. Existuje fada poskytovateli digitalnich 3D map, mezi které patii napiiklad Google
Earth a Esri ArcGIS.

Google Earth

Google Earth je v dnesni dobé jednou z nejpopularnéjsich sluzeb na zobrazeni realného svéta
jako 3D objektu. Je multiplatformni, zdkladem je webova aplikace, ale ma také spoustu
nativnich aplikaci pro vSechny hlavni, at uz mobilni, nebo desktopové platformy. Sva data
sbird pomoci satelitnich a leteckych snimku, které jsou sniméany po dobu nékolika mésica
pro kazdou oblast*. To dovoluje Googlu mit velmi kvalitni a detailni 3D mapu, ktera témér
perfektné replikuje redlny svét. V okoli velkych mést funguje vétSinou bez sebemensiho
problému — budovy vypadaji redlné, jsou vidét detaily jako jednotlivé stromy, nebo dokonce
auta zaparkovana na ulici. OvSem u mist, kterd jsou od mést vzdalena, je kvalita map
vétsinou podstatné horsi. Napriklad zdaleka ne vsechny budovy jsou 3D, lesy byvaji ¢asto

3Extensible Markup Language
“https:/ /support.google.com /earth/answer /6327779
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vykresleny Spatné — obzvlasté pak v pripadé, ze je les na kopci. Mapy také nejsou vhodné
pro clovéka, ktery se chce napiiklad pfipravit na tiru — malé cesty v lese ¢i horach vétsinou
nejsou viditelné. Porovnani mapy mésta a vzdalenéjsi oblasti je ukdzano na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Porovnani detailt vesnice (vlevo) a mésta (vpravo) na Google Earth.

Mimo jiné ma Google Earth i svoje vlastni rozhrani, které je soucasti Google Maps API.
Nabizi oproti 2D mapam funkce pro 3D. Ma tedy stejny cenik a podminky pouzivani.

Esri ArcGIS

ArcGIS je sbirka produktt nabizejici 2D a 3D mapové podklady. Obsahuje metody, kterymi
si uzivatel miize sam vytvorit vlastni mapy. Ma funkce na skladani dat z raznych podkladii,
vizualizaci vlastnich mapovych dat, nebo knihovnu pro jazyk Python, ve které uzivatelé
mohou zpracovavat data. Zakladni formou je desktopovy klient fungujici na vSech hlavnich
platformach, ale existuje i online varianta.

2.3 Metody zvysovani kvality modelu

Pro realistické zobrazeni scény je nutné, aby byly modely ve scéné v dostateéné vysokém
rozliSeni. Kdyz je rozliSeni moc nizké, zacne dochédzet k tomu, Ze mezi jednotlivymi poly-
gony jdou vidét tvrdé prechody. Tomu se da predejit pouzitim detailnéjsiho modelu, ale
kdyz model s lep$imi detaily neni k dispozici (at uz z divodu zZe se Seti{ pamét, nebo jedno-
duse prosté neexistuje), je nutné udélat aproximaci, jak by model mohl vypadat ve vyssim
rozliSeni. Na to je mozné pouzit nékolik riznych metod, z nichz nejpouzivanéjsi jsou Curved
PN Triangles, Patching Catmull-Clark Meshes a ACC Patches.

Curved PN Triangles

Curved PN Triangles® je metoda, kterd pouziva rozdéleni trojuhelniki na nékolik mensich,
¢imz prakticky vzniknou nové trojihelniky, které se vykresluji. Tyto nové (mensi) troji-
helniky jsou rozmistény do prostoru podle ptivodnich bodt a norméalovych vektort téchto
bodu. Body jsou rozdéleny kubickym zptisobem, takze jedna hrana puvodniho trojihelniku
je rozdélena na tfi mensi, zatimco normalové vektory ptuvodnich boda jsou naopak rozdé-
leny kvadratickym zptisobem, takze jedna hrana je rozdélena na dvé. Timto lze dosahnout
dostatec¢né kvalitni nové geometrie i lepSich moznosti stinovani, a to bez vytvareni zbytec-
nych dat. Obzvlasté dualezity je prostfedni bod, ktery je na obrazku 2.2 oznacen jako bqi1,

®Curved Point Normal Triangles



ktery dovoluje vypouknuti stredu nové geometrie. Informace o této metodé byly ziskany
z prace Curved PN triangles [12].

b:!OD

Obrézek 2.2: Ukézka rozdéleni trojihelnikii pomoci techniky Curved PN triangles.

Pokud jsou znamé rohové body trojuhelniku Py, P>, P53 a jejich normaly N, No, N3, tak
lze vypocitat sit zvanou control net, jejiz soufadnice bi; i,7,k € {0,1,2,3} (viz obrazek
2.2) se ziskévaji nasledujicim zpisobem:

(2P + P — wiaNy) bion — (2P + P; — wa1Na)
3 120 = 3
(2P; + P> — w32 N3) (2P, + P3 — wa3No)

b3oo = P1 ba1o =

boso = P» bo12 = 3 bo21 = 3
B _ (2P3+ Py — w31N3) _ (2P + P3 — wi3Ny)
boos = P3 bio2 = 3 bao1 = 3
E+(E-V)
bi11 = —

wij = (Pj — Pi) - Ny kde - znaci skaldrni soucin
E = (ba10 + b120 + bo21 + bo12 + b1o2 + b201)/6
V =(Pi+ P+ P3)/3

Nisledné jsou kazdému takovému nové vygenerovanému bodu v siti pritazeny hodnoty
u, v, w. Tyto hodnoty jsou v rozmezi od 0 do 1, a symbolizuji hodnotu nového bodu podle
barycentrickych koordinatt na své Béziér plose. Z téchto bodu je pak mozné vypocitat body
novych trojuhelnikt timto zptsobem:

3.,
b(u,v) = Z Wu%”w
i+j+k=3

Také je nutné vypocist hodnoty normél pro takto vytvorené nové body, a to tak, zZe se
vytvori sit bodl, které jsou bud linedrné nebo kvadraticky interpolovany. Linedrni inter-
polace narozdil od kvadratické nebere v potaz nové vytvorené zakiiveni mezi jednotlivymi
body, jak je ukdzano na obrazku 2.3. Jednodussi na implementaci je linearni interpolace,
ale diky nizsi presnosti se vétsinou vyuziva kvadratické.

50Obrazek pievzat z: [12]
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Obrazek 2.3: Porovnani linedrniho (nahote) a kvadratického (dole) vipocétu normal. Sipky
zna¢i smér normélniho vektoru.®
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Obréazek 2.4: Ukézka kvadratického rozdéleni normal na celém trojiihelniku.’

Vypocet hodnot normal n;jx, 4,j,k € {0,1,2} pro jednotlivé body na obrazku 2.4
kvadratickou metodou je definovan takto:

h

n200 = N1 nip = ﬁ hi1o = N1+ Na 4+ via(P2 — P1)
h

np20 = N2 np = ||h2i|| ho11 = Na + N3 + vo3(P3 — P»)
h

no2 =Nz Nl = ﬁ hio1 = N3 + Ni + v31(P1 — P3)

i = 2
Y (Pj—PF)-(P;—P)

Normaély pro body nové vytvoreného trojuihelniku jsou definovany nasledovneé:

n(u,v) = Z nirutviwk

it j+k=2

8Obrazek pievzat z: [12]
?Obrazek pievzat z: [12]



Patching Catmull-Clark Meshes

Narozdil od metody PN Triangles se tato metoda zabyva rozdélovanim ctvercu. Ty jsou
rozdéleny bikubickym zptusobem, takZze z jednoho ¢tverce vznikaji 4 nové, a pri vytvareni
se bere v potaz i okoli puvodnich bodu. Pfi vypoctu nové geometrie tedy nejsou vyuzivany
normélové vektory, ale pouze pozice bodi. Metoda vytvaii NURBS' plochy. Jednd se
o plochu tvorenou body, které maji néjakou pozici a vahu a podle toho je vypocteno zaobleni
plochy. Touto metodou je mozné ziskat plochy s hladkymi prechody na vsech ¢astech délené
plochy, vyjma okrajui, na kterych je nedostatek informaci (préavé proto, Ze nemaji okolni

body). Zdrojem této metody je [9].

Obréazek 2.5: Ukézka rozdéleni modelu na detailnéjsi pomoci metody PCCM.'!

Metoda se d4 na stejny objekt volat opakované a model je tak rozdélovan a aproximovan
stale silngji. Toto je mozné vidét na obrazku 2.5.

ACC Patches

Metoda ACC Patches'? je kombinaci vy$e popsanych metod. Informace o ni jsou erpany
z [5]. Oproti metodé Patching Catmull-Clark Meshes je méné néroéné na vypocty, protoze
ji pouze aproximuje. Pro kazdy c¢tverec geometrie je vytvorena plocha s novou geometrii
(geometry patch), a dvé plochy sloZeny z tecen (tangent patch), podle kterych jsou urceny
normaly. Jak uz bylo zminéno, puvodni metoda nevytvaii hladké prechody u okraji. ACC
Patches toto fesi pomoci pouziti pole tecen, podle jejichz hodnoty se pocitaji normaély
nového povrchu. Metoda také vyzaduje méné vétvéni, takze je vhodnéjsi pro vypocty a ma
lepsi podporu pro SIMD.

2.4 Metody Ambient Oclusion

Ambient Oclusion (AO) je technika nasvétleni scény, kterd aproximuje mnozstvi svétla
dosahujici na ur¢ity povrch podle primo viditelnych dalsich povrchu v jeho okoli. Pouziva
se k tomu, aby scéné pridala jemné stiny, které pripominaji globalni iluminaci v mistech
jako napriklad rohy mistnosti. Zde nemusi dopadat klasické stiny, ale je zde méné svétla.
Standartni AO je velmi pomaly proces. Pro kazdy bod se vysle nékolik paprski z polokoule
(ta je sestrojena v okoli bodu), pomoci kterych se zjisti tvar okolni geometrie. Pouziva se
tedy hlavné v aplikacich, kde neni kladen diiraz na vysoky vykon. V kontextu této prace

0pon-uniform rational basis spline

" Obréazek prevzat z [9)]
12 Approximating Catmull-Clark Subdivision Surfaces with Bicubic Patches



je AO dulezité pro pridani realnéjsiho zobrazeni at uz generované vegetace, budov, nebo
povrchu samotného.

Screen Space Ambient Oclusion

SSAO pouziva k zjisténi informaci o okoli hloubkovy buffer, do kterého jsou zapisovany
informace o fragmentech geometrie pfi jejim renderovani, a poté jsou z néj ¢teny vzorky
s informacemi o okoli. Pro SSAO algoritmus jsou potfeba dva pruchody. V prvnim jsou
vygenerovany textury, které jsou pozdéji pouzity pro vypocet AO. V druhém kroku je
vyrenderovana samotnd scéna, na kterou se pridda SSAO. Vygenerované textury potiebné
pro vypocet SSAO jsou nasledujici:

e SSAO Depth Texture — textura, do které se zapisuje hloubkovy buffer scény

e SSAO Normal Texture — textura, do které se zapisuje normalovy buffer scény
e SSAO Random Texture — textura, do které se zapisuje ndhodny sum

e SSAO Texture — textura, do které se zapisuje vysledek SSAO

Pro kazdy fragment se provede vypocet SSAO funkce. Pomoci vzorkovani okolnich frag-
mentu se zjisti tvar okolni geometrie z Depth Texture. Jaké fragmenty jsou vzorkovany je
zjisténo z Random Texture. Nasledné se vypocitaji rozdily v hloubce aktudlniho fragmentu,
a vSech vzorkovanych okolnich fragmenti. Tyto hodnoty jsou normalizovany pomoci maxi-
malni hloubky okluze. Nasledné se vyvzorkované hodnoty zprumeéruji, a vysledek je faktor
okluze. Takto ziskand hodnota generuje relativné vysoky sum jak je vidét na obrazku 2.6.

Obrézek 2.6: Ukazka SSAO na scéné ze hry Starcraft 1T (ndhodny sum).”

Tento Sum je mozné odstranit pomoci funkce na rozmazavani obrazu, napiiklad upra-
venym filtrem Gaussian Blur. Tento filtr se musi upravit tak, aby se nezavislé objekty
vzajemné po rozmazani neovlivnily. Na to se pouziji Depth Texture a Normal Texture,
které jsou vzorkovany v okoli rozmazavaného bodu. Pokud je okolni hloubka moc vysoka,
nebo je skalarni souc¢in hodnoty normély bodu a hloubky moc maly, tak je vysledek na-
hrazen hodnotou 0. Sum je mozné aplikovat nékolikrat, aby se scéna vyhladila co nejlépe.

30brézek  prevzat  z  https://developer.amd.com/wordpress/media/2013/01/Chapter05-Filion-
StarCraftIl.pdf
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Alternativnim zpusobem aplikaci sSumu je vybrat nékolik okolnich pixelu a jednoduse je
vypriumeérovat, ale to zptisobi, ze efekt vypada mirné rozmazané. Zdrojem informaci o této
metodé je [13].

Horizon Based Ambient Oclusion

Horizon Based Ambient Oclusion (HBAO) je metoda, ktera dosahuje presnych vysledku za
cenu pomeérné vyssiho ¢asu zpracovani. Je to fyzikalné zalozeny algoritmus, jehoz princip je
takovy, ze aproximuje integral pomoci vzorkovani hloubkového bufferu scény. Na urcitém
povrchu, jsou méfeny jisté uhly, pomoci kterych se zjisti, jak silnd bude mira svételné
okluze. V potaz se bere nejen vzddlenost (hloubka), ale i smér normélovych vektorta povrchu
oproti svétu (horizontu). Pocita se tedy i se smérem povrchu, diky ¢emuz se daji ziskat
presnéjsi vysledky. Casova naro¢nost algoritmu zpiisobi, Ze je efekt vétsinou renderovan
v nizs$im rozliseni, a kvili tomu vznikaji uréité renderovaci artefakty. Ty se daji fesit pomoci
postupného filtrovani dat a nasledného odstranéni Sumu pomoci rozmazani obrazu podobné
jako u SSAO, viz 2.4. Zdrojem téchto informaci je [1].
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Obrazek 2.7: Ukdzka HBAO ze hry Battlefield 3. Na obrazku je zobrazen pouze HBAO

o /. 5
prichod scénou. ™

Na obrazku 2.7 je ukazka jak vypada pouze tento efekt v praxi. Rozsifenim této metody
je metoda HBAO+, ktera je presnéjsi oproti HBAO a dokonce fesi problémy s vykonem.

2.5 Triangulace polygonu

Pro vykreslovani budov je nejdiive potfeba budovy prevést na trojuhelniky tak, aby je
bylo mozné vykreslit na grafické karté. To je nutné z toho divodu, ze budovy maji v real-
ném svété tvar polygonu o n hranach. Jednim z algoritmi pro triangulaci je Constrained
Delaunay Triangulation (CDT). Je to rozsifeni algoritmu Delaunay Trinagulation, ktery
neumi pracovat s konkavnimi tvary. Tento algoritmus to umi, ale vstupem je kromé jed-
notlivych bodu také seznam hran (constrained edge — omezujici hrana), popisujici, jak ma
vysledny objekt vypadat.

5Obrazek prevzat z: https://developer.nvidia.com/sites/default/files/akamai/gamedev /files/gdc12/
GDC12_Bavoil _Stable. SSAO_In_BF3_With_ STF.pdf
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Delaunay Triangulation

Proces generovani Deaunay Triangulation ma nékolik moznych algoritmu. Nejrychlejsi me-
todou'’ jedivide and conquer, kters triangulaci vypocita v case O(nx*log(n)). Ta funguje
dle [10] nasledovné:

1. VSechny body jsou sefazeny podle jejich koordinatu x. V pripadé, ze jsou dva koor-
dinaty x stejné, jsou serezeny podle bodu y.

2. Seznam bodt je postupné rozdélovan na poloviny, dokud nejsou v polovinach dva,
nebo t¥i body. Ze dvou bodu se vytvori segment, ze ti{ pfimo trojihelnik.

3. Jednotlivé poloviny bodi jsou rekurzivné spojeny s druhou polovinou, a vysledkem
je triangulace, ktera se sklada z nékolika typa hran: LL — bod je z levé triangulace a
konec ma také v levé triangulaci; LR — bod je z levé triangulace a konec ma v pravé;
RR — zacatek i konec jsou v pravé triangulaci. Pri spojovani téchto polovin bodu jsou
vytvareny LR hrany. Spojeni polovin se déla nasledovneé:

3.1.

3.2.

Obrazek 2.8: Vybér potencionalniho kandidata pro spojeni dvou polovin.

3.3.

3.4.

Vlozi se zdkladni LR hrana, kterd spojuje nejnizsi body triangulaci tak, aby
neprotinala zddnou LL ani RR hranu.

Je tfeba vytvorit dalsi hranu nad touto nové vytvorenou hranou. Na to se musi
zvolit dalsi bod, bud z levé, nebo pravé triangulace, ktery bude spojen s jed-
nim z ptuvodnich bodt nové hrany. Potencionalni body na spojeni jsou vybrany
v poradi velikosti thlu mezi hranou vytvorenou v bodé 3.1 a jednotlivymi body
v této poloviné. Kazdy z téchto bodu je zkontrolovin dvémi pravidly. Prvnim
pravidlem je, Ze thel mezi body musi byt mensi nez 180°. Druhym pravidlem
je, ze opsana kruznice okolo dvou bodu puvodni LR hrany a aktudlniho poten-
ciondlniho bodu nesmi obsahovat dalsi potencionalni bod. Vybér je zobrazen na
obrazku 2.8.

/ Potenual Candidate

Next Potential
Candidate

(inside cicumeiele)

< B0 degrees (

17

Pokud jsou obé podminky splnény, je vybran prvni kandidatni bod. Pokud neni
prvni podminka splnéna, musi byt vybran bod z druhé poloviny. Pokud neni
splnéna druhd podminka, je odebrana RR hrana mezi kandidatnim bodem a
puvodnim pravym bodem. Tento proces je opakovan se vsemi body, dokud neni
vybran kandidat, nebo se nepocitd s druhou stranou.

Pokud na pravé strané nebyl zadny kandidat vybran, probéhne vybér pro levou
stranu stejnym zpusobem.

https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Delaunay triangulation
1"Obrézek byl prevzat z: http://www.geom.uiuc.edu/ samuelp/del project.html
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3.5. Kdyz neni z pravé ani levé poloviny ziskan zadny bod, spojeni je kompletni a
pokracuje se dalsimi polovinami. V pripadé, Ze je ziskan jen jeden bod, znamena
to, Ze je automaticky spojen, a preskoci se na krok 3.7. V pripadé, Ze jsou ziskany
body z obou stran, provede se test, podle kterého bude bod vybran.

3.6. Tento test je nasledujici: pokud pravy kandidatni bod neni v kruhu okolo pu-
vodni LR hrany a levého kandidatniho bodu, je vybran levy bod a naopak. Této
podmince bude vzdy vyhovovat pravé jeden z bodi. Pro predstavu je vybér
zobrazen na obrazku 2.9.

Right Candidate

{outside ciccled

Right Candidate

Lefl Candidate Left Candidate New LR-edge

nside ciccle)

Base LR-edge Base LR-sdge

Obrazek 2.9: Test jestli bude vybran levy nebo pravy kandidatni bod. Na obrazku byl
vybréan levy, protoze vyhovuje podmince.'”

3.7. Jakmile jsou body propojeny a je vytvorena nova LR hrana, propojovani pokra-
Cuje s dal$imi hranami s tim, Ze za puvodni hranu se povazuje nové vytvorena
hrana.

4. Poté, co jsou spojeny i posledni dvé poloviny, je triangulace dokoncena.

Constrained Delaunay Triangulation

Existuje fada algoritmt pro sestrojeni trojihelniku z polygonu pomoci metody CDT, pro
ilustraci je uvedena jedna z jeho variant, pro kterou bylo ¢erpano z [4] a [11]:

1. Probéhne iterace pfes vSechny omezujici hrany, které jsou definoviny body V; a V;.
Pro kazdou takovou tu hranu budou provedeny kroky 2-4.

2. Pokud je omezujici hrana V; — V; jiz piitomnd, pokracuje se dalsi hranou. Jinak se
ve vytvorené triangulaci vyhledaji vSechny hrany, které prochazi touto hranou, a nad
nimi se provadi krok 3.

3. Pro vSechny hrany prochdzejici hranou V; — V; provadime ndsledujici kroky:

3.1. Hrana je odebrana ze seznamu hran, které prochazeji V; — V;. Tato hrana je
definovana body Vi a V.

3.2. Tato hrana definuje ve vytvorené triangulaci dva trojihelniky. Pokud tyto dva
trojuhelniky netvori Ctyrihelnik, ktery je konvexni, je hrana umisténa zpét do

190brazek byl prevzat z: http://www.geom.uiuc.edu/ samuelp/del project.html
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seznamu hran, a algoritmus se vraci k bodu 3.1. Jinak probéhne prohozeni dia-
gonaly tohoto ¢tyiihelniku. Prohozeni diagonély je zndzornéno na obrazku 2.10.
Tato nova diagonala je definovana body V,, a V,,. Pokud V, — V] stale protina
hranu V; — Vj, pak je hrana umisténa do seznamu protinajicich hran. Pokud
hranu neprotind, je vlozena do seznamu vytvorenych hran.

Obrazek 2.10: Otoceni diagondlni hrany V; — V5 za V; — V3. Na obrazku body V; a V; znaci
omezujici hranu.”!

4. Dokud dochazi k prohozeni hran v kroku 4.3, provadi se nasledujici kroky:

4.1. Probihéa iterace pres vSechny hrany ze seznamu nové vytovienych hran.

4.2. Nové vytoviena hrana je definoviana pomoci bodt Vi — V;. Pokud se nova hrana
rovnd hrané V; — Vj, vratime se ke kroku 4.1

4.3. Pokud jsou dva trojuhelniky tvorené hranou Vi — V; umistény tak, zZe jeden
z trojuhelniki je uvnitt opsaného kruhu druhého trojihelniku, potom tyto troj-
uhelniky tvori ¢tyrthelnik s diagondlou, ktera stale protind hranu V; —V;. V tom
pripadé je hrana V), — V; nahrazena druhou diagonalou tohoto ¢tyfiuhelniku se
jménem V,, — V,,. Timto jsou nahrazeny tyto dva trojihelniky za dva nové troj-
thelniky, a hrana Vj, — V; je nahrazena za V,,, — V,, v seznamu novych hran.

5. Odeberou se vsechny trojuhelniky, které lezi mimo supertriangle, coz je takovy troj-
uhelnik, ktery opisuje vSechny puvodni body pred triangulaci.

2.6 Proceduralni generovani vegetace

Aby bylo dosazeno vice realistického zobrazeni scény, je tfeba vygenerovat vegetaci - stromy
v lese, travu na loukach a zahradéch, obili na polich. Pozice, kam muze byt vegetace rozmis-
téna, se da spocitat nékolika zpusoby, z nichz je nékolik popsano v nasledujicich kapitolach.
Poznatky pouzity v nésledujicich sekci byly ziskany z [7] a z [2].

Nahodné rozlozeni

Pri ndhodném rozloZeni je vytvorena textura, do které se pomoci libovolné pseudonadhodné
funkce od 0 do 1 zapisi hodnoty. Tato textura se poté celd projde, a na kazdé misto,
kde je hodnota textury vyssi nez libovolnd hodnota x, je umistén néjaky typ vegetace.
Tato metoda je vypocetné velmi jednoduchd, ale je s ni spojena rada problému. Vegetace
nevypadd realisticky (v redlném svété neni vegetace umisténa plné ndhodné), a muze se
stat to, ze se kusy vegetace budou protinat, protoze jsou moc blizko u sebe.

210Obrazek byl prevzat a upraven z: [11]
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Obrazek 2.11: Ukéazka rozdéleni pomoci ndhodného Sumu. Vlevo je zobrazen Sum samotny
a vpravo pozice vegetace v Sumu

Na obrazku 2.11 jde vidét jak vypada takové rozdéleni v niz$im rozliseni 32x32. Svétle
zelend barva znac¢i pozice stromi, kde hodnota z byla zvolena priblizné 0.78. Stromy jsou
zde moc blizko u sebe a nevypadaji prirozené. To se da fesit tak, ze pokud by dva stromy
byly moc blizko sebe, jeden se odstrani. To ale stale vede k nerealistickému zobrazeni.

RozloZeni pomoci Perlinova Sumu

Perliniv Sum je typ Sumu, ktery se v 3D grafice bézné vyuziva na generovani celé fady
efektu jako plameny ohné, kouf, oblaka, nebo také realisticky vypadajici proceduralné ge-
nerované terény, ¢i planety. Svou popularitu ziskal diky jednoduché a rychlé implementaci
a vysoké realisticnosti pri proceduralnim generovani. Vétsinou je sklddano vice vrstev sumu
Perlintiv Sum vyuzit podobné jako obyc¢ejného Sumu. Musi se zde také fesit prekryvani ve-
getace. Generovani probiha takovym zpusobem, Ze je vybrana hodnota z Sumu, a jestli je
vyss$i nez vybrana hodnota z, tak je zde umisténa vegetace. Pouziti Perlinova Sumu vede
k skupindm vegetace, které maji vysokou hustotu, a skupindm, které maji naopak hustotu
nizkou. Tohoto je vyuzivano napiiklad ve hrach, kdy se tyto velké plochy stromt vyuziji
pro oddéleni hernich oblasti, a hra¢ pak pres les neprojde.

Obrazek 2.12: Ukazka rozdéleni pomoci Perlinova Sumu. Vlevo je zobrazen Sum samotny a
vpravo pozice vegetace v Sumu

Na obrazku 2.12 je vidét, jak by se vygenerovala vegetace s pouSitim Perlinova Sumu
s hodnotou z nastavenou na 0.58.

Rozlozeni s uzitim celuldrnich automatua

Dalsi moznosti je vyuziti celularnich automatt. Buniky automatu muzou mit stavy 1, nebo
0, které oznacuji, jestli na bodé je, nebo neni vegetace. Musi byt uréen pocatecni stav

Vv,

automatu, pricemz je mozné jej nastavit ndhodné. Automat bézi nékolik iteraci tak, aby
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bylo docileno co nejlepsitho vysledku. Timto zptusobem vznikd vegetace, kterd méa velmi
realistické rozlozeni. Hlavni problém je, Ze vegetace je umisténa do mrizky podle toho, jak
byl vytvoren automat. To se da resit tak, ze se kazdy prvek vegetace posune, avsak vysledky
pak vypadaji méné opét méné realisticky, a stale neni vyreseno prekryvani.

Obrazek 2.13: Ukazka rozdéleni pomoci celularnich automati. 22

Obrazek 2.13 je ukédzkou jak muze vypadat vegetace po rozdéleni s uzitim celuldrnich
automata.

Poisson disk sampling

Dalsi metodou je Poisson disk sampling. Ta povoluje generovat body v n dimenzionalnim
prostoru a zajistuje, ze body budou vygenerovany s urcitou vzdalenosti od sebe, takze se
vysledné generovand vegetace neprekryva. Vstupem algoritmu je vzdalenost r» mezi body,
velikost generovaného prostoru a pocet pokusu k. Hodnota k£ urc¢uje maximéalni pocet neu-
spésnych pokusti o vytvoreni nového bodu. Jakmile algoritmus provede pro dany bod tento
pocet pokusi, presune se na jinou pozici. Body jsou pak vygenenrovany pomoci nésleduji-
ciho algoritmu:

1.

2.

Vypocte se velikost bunky ¢ = #

Vytvoii se n rozmérnd miizka s délkou hrany ™, kde maxr zna¢f maximalni rozliseni
miizky s tim, ze délka hrany je zaokrouhlend nahoru k nejbliz§imu celému ¢éislu.

. Vytvori se dva seznamy. Jeden na uloZeni vytvorenych bodd a druhy na vytvoreni

aktivnich bodua. Aktivni body jsou takové body, které mohou jesté mit dalsi nové
sousedni body.

. Vytvori se prvni bod, ktery je umistén do miizky a do seznamu aktivnich bod.

. Dokud neni aktivni seznam prazdny, probihé iterace pres body i nasledovné:

(a) Vytvori se novy bod na pozici vypocitané pomoci ndhodného smérového vektoru
d, ktery lze ziskat z ndhodného thlu a. @ = x * 7 % 2, kde x znaci ndhodnou
hodnotu. Pro dvourozmérnou mrizku je vektor d vypocitan tak, ze jedna slozka je
rovna sin(«) a druhd slozka je rovna cos(a). Novy bod mé pak pozici definovanou
jako p =i+ d *x rand(r,r x 2), kde rand(y, z) znaci funkci generujici rovnomérné
rozdéleni v intervalu < y; z >.

*20brazek prevzat z: [7].
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(b) Probéhne kontrola, zda se body prekryvaji. Pokud ano, vréti se algoritmus
k predchozimu bodu, a je odebran jeden pokus (z celkovych k pokusi).

(c) Pokud byl bod vytvoren, je pfidan do aktivniho seznamu, a je generovan dalsi
bod.

(d) Pokud po k pokusech nebyl zddny bod vytvoren, znamend to, ze bod i nemuze
mit dalsi sousedy, a je tedy odebran z aktivniho seznamu.

6. Pokud jiz nejsou dostupné zadné nové body, generovani je ukonceno.

Obrézek 2.14: Ukazka rozdéleni pomoci metody Poisson disk sampling.”

Na obréazku 2.14 je ukazano, jak vypada vysledné rozdéleni vegetace na 2D plose. Zelené
body znaéi, kam tato metoda umisti vegetaci. Postup pro tuto metodu ¢éerpa z [3]

2.7 Deferred shading

Klasickym zpusobem renderovani scény je forward shading. U této metody je pro kazdy
objekt ve scéné vypocitano osvétleni tak, ze se iteruje pres kazdy zdroj svétla, a objekt
je postupné nasvétlen. To je vypocetné velmi naro¢né, protoze komplexnéjsi scény s vice
svetly musi provést zbytecné vysoké mnozstvi iteraci. Zaroven kdyz se dva objekty vzajemné
prekryvaji, maze se stat, ze je ¢ast vysledného obrazu nékolikrat prepocitavana znovu prave
diky prekryti objekti. Toto se d4 vyfesit pomoci techniky deferred shading. Tato technika
je zaloZena na tom, ze se odlozi zobrazeni veskerého nasviceni scény na pozdéji. Deferred
shading je rozdélen na dvé faze.

V prvni fazi se sesbiraji rizné informace o geometrii objektl ve scéné, a ty jsou ulozeny
do specidlnfho bufferu s ndzvem G-Buffer (geometry buffer). G-Buffer obsahuje nékolik
textur se stejnym rozliSenim jako vysledny obraz. Do textur jsou ulozeny informace o pozici,
norméalovy vektor, barva %! a lesklost 2° kazdého pixelu (fragmentu) scény. Lesklost se d4
ulozit do alpha slozky barevné textury, a je tim mozno usetfit jednu texturu a snizit tim
pamétovou naroc¢nost metody, ktera je relativné vysoka. Pro presnost ulozeni dat jako pozice
a normalové vektory nestaci pouzit malé datové typy jako byte, ale je tfeba vétsich, které
zabiraji vice paméti. V pripadé rozliseni 4K (3840x2160) a vyuziti vSech textur se jedna
o témér 1.6 GB paméti, coz je pomérné hodné i na moderni grafické karty. Kdyz se vyuzije

230brazek pievzat z: [7].
Zalbedo
Zgpecular
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deferred shading, je také velmi jednoduché implementovat celou radu screen space post
process efekti. Prikladem takového efektu je metoda SSAOQ, jejichz dvé vstupni textury
jsou primym vystupem pravé deferred shadingu viz 2.4. Jak takové textury mohou vypadat
je ukazano na obrazku 2.15.

POSITION SPECULAR

Obrazek 2.15: Ukazka textur v G-Bufferu.?’

V druhé fazi deferred shadingu nastane vypocet nasviceni scény. Pres celou obrazovku
se zobrazi pouze obdélnik, na ktery se ve fragment shaderu vypocita vysledna textura repre-
zentujici findlni scénu. Iteruje se pres kazdy pixel v texturach z G-bufferu, a je vypocitano
nasviceni svétly ve scéné. Tim, Ze je nasviceni pocitdno na texturach, probéhne vypocet
pouze jednou pro kazdy pixel scény. V pripadé, ze scéna obsahuje vétsi mnozstvi svétel a
prekryvajicich se objektt, je diky tomu usSetfeno relativné vysoké mnozstvi vykonu. Nasvi-
ceni na takovychto texturach muze byt poc¢itano naprosto stejné jako u klasického forward
shadingu, kde je po¢itano pro kazdy objekt zvl4st. Informace v této sekci byly ziskany z [13].

GEOMETRY LIGHTING

G-BUFFER

Obréazek 2.16: Proces deferred shadingu. 2”

Na obrazku 2.16 je vidét, jak probihd deferred shading. Geometrie je rozdélena na
jednotlivé textury, jsou provedeny vypocty, a vysledky jsou vlozeny do vysledné scény véetné
nasviceni.

260brazek prevzat z: https://learnopengl.com/Advanced-Lighting /Deferred-Shading
*"Obréazek prevzat z: https://learnopengl.com/Advanced-Lighting /Deferred-Shading

17


https://learnopengl.com/Advanced-Lighting/Deferred-Shading
https://learnopengl.com/Advanced-Lighting/Deferred-Shading

Kapitola 3

Vybér technologii a navrh
funkcionality aplikace

Tato kapitola popisuje navrh aplikace, ktery je vytvoren tak, aby aplikace byla co nejvice
prinosna koncovému uzivateli. V pripadé této aplikace se jedna o obycejného ¢lovéka, ktery
se chysta na vylet do néjaké oblasti, a chce si tuto oblast vizualizovat v 3D prostoru.
Aplikace by tedy méla byt jednoducha na pouziti i pro nékoho, kdo neni informatik.

3.1 Architektura aplikace

Jelikoz ma byt aplikace vyuzivana béznymi uzivateli, tak je potieba, aby byla multiplat-
formni, a byla pristupné jako desktopovéa aplikace. Vhodnym jazykem pro tuto praci je jazyk
C++, protoze nabizi framework Qt pro uzivatelské rozhrani. Hlavni logika aplikace by méla
byt samostatnd knihovna, kterd ma co nejméné dependenci, a idedlné je i prenosni mezi
ruznymi systémy. Samotna spustitelnd aplikace je navrzena jako pouze frontend volajici
funkce z knihovny, a zobrazeni vystupu knihovny. Timto je mozné docilit toho, ze aplikaci
bude jednoduse mozné v budoucnosti zkompilovat i do technologii jako je WebAssembly, a
vytvorit z prace webovou aplikaci.

Vstupem této aplikace budou 2 koordinaty na libovolné pozici na zemi ve formatu zemeé-
pisné vysky a sitky. Dohromady tvori rohy obdélniku okolo oblasti, kterd bude knihovnou
vygenerovana. Uzivatel tyto koordinaty zada pomoci uzivatelského rozhrani, na kterém se
zobrazi klasickd 2D mapa, a néjakou akci (napriklad potazenim mysi) vybere oblast. Poté
se ziskaji data pro tuto oblast a zapoc¢ne vypocet. Ten by mél bézet asynchroné a postupné
vracet detailnéjsi informace o oblasti, aby uzivatel ¢ekal co nejkratsi dobu na minimalni
mozné informace. Vystupem bude scéna obsahujici jednotlivé modely, textury, shadery, dalsi
grafické objekty, a popisy, jak se ma scéna zobrazit. Soucdsti vystupu, uz ale nebudou po-
stprocess efekty, jako je napriklad SSAO, které nejsou potfebné pro funkénost, a uzivatel
knihovny si je dokaze nadefinovat sam. Pro pripad této prace bude na zobrazovani dat vy-
uzita knihovna GPUEngine!, vyvijena na VUT FIT, ktera stavi nad grafickym rozhranim
OpenGL.

"https:/ /github.com/Rendering-FIT /GPUEngine
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3.2 Vybér zvolenych technolgii

7 vyse zminénych technologii v sekci 2.1 je tfeba zvolit vhodnou technologii pro kazdou ¢ast
implementace. Kazdd ma své vyhody a nevyhody, podle kterych je posouzena vhodnost
pouziti v této praci.

API pro mapové podklady

Jako mapové podklady je mozné pouzit API, které byly zminény v sekci 2.1. Porovnani
jejich vlastnosti je uvedeno v tabulkach 3.2, 3.1 a 3.3.

¢ OpenStreetMap — Hlavni vyhodou je, ze data jsou zadavana uzivateli. Z toho plyne,
ze data jsou velmi presnd (kdyz uzivatel vidi nékde chybu, muze ji sdm opravit).
Zaroven to ale znamend, ze uzivatel mize zadat i data, které jsou néjakym zptisobem
nepresnd. Vlastnost, Ze je sluzba vedena uzivateli, vede také k tomu, Ze s ni pracuje
spousta lidi, a existuje tedy rozsdhlda dokumentace a fada uzivatelskych projekta,
které na téchto mapéach stavi. Drobnou nevyhodou je, ze API vraci opravdu velmi
detailni idaje. Pro pribliznou oblast mésta Brna API vraci pres 400MB dat, coz na
pomalejsSim internetovém pripojeni znamend, ze uzivatel na data musi dlouho c¢ekat.
Pozadavky se daji zoptimalizovat tak, aby byly pro stejnou oblast priblizné 200MB
dat, ale to je stdle hodné. Pro predstavu na prumérném ¢eském internetu v roce 2020,
tj. na priblizné 74 Mbps?, by se data stahovaly okolo 20 sekund. Za tuto dobu uzivatel
pouze ¢eka na nacteni aplikace.

e« Google Maps — Google Maps jsou vétsinou mirné presnéjsi nez zminéné Open-
StreetMap. Ptikladem je napiiklad budova blizko mista mého bydlisté, kterd ovsem
realné neni budova, ale auto, které tam nékdy parkovalo. Na Google mapéch jsou data
zadana spravné. Nevyhodou je, ze Google Maps API neobsahuje vhodny endpoint na
ziskani metadat o oblasti. Jsou zde endpointy na ziskani statického obrazku, ktery
obsahuje slepou mapu oblasti, a z té je mozné (napt. dle barvy) ziskat informace
o tom, o jaky typ oblasti se jedna. Zde ale muze dochazet k nepresnostem danym tim,
ze je aplikace limitovana pouze na odhad. Google Maps API obsahuje i nékolik zpu-
sobt jak ziskat vyskové data. Problém ale je, Ze to je bud ziskani informaci o jednom
bodu, nebo o ¢are mezi dvéma body. V kontextu této prace to znamend, ze by bylo
nutné opravdu velmi vysoké mnozstvi pozadavki aby byly data pouzitelnd. Vhodnym
vyuzitim API je zobrazovani statickych 2D map, nebo vyskového profilu.

« Bing Maps — Bing Maps nejsou vhodné na ziskavani metadat o oblasti — nemaji na to
zadné endpointy. Na co jsou Bing Maps velmi dobré, je ziskavani vyskovych dat. Krom
toho Ze data jsou velmi presnd, je i pfistup k nim jednoduchy. Jednim pozadavkem lze
ziskat az 1024 vyskovych bodt v libovolné obdélnikové oblasti. Pro ziskani vyskovych
dat z néjaké oblasti je tedy nutné zastlat pouze jeden pozadavek obsahujici nékolik
ohranicujicich koordinati a API vrati rovhomérné rozlozené vyskové body pro tuto
oblast. V pripadé vétsi oblasti (nékolik km) ale neni 1024 bodu z daleka dostacujici.
Jedna se o rozliseni 32x32 bod1i a to je velmi malo. Je mozné zaslat vice pozadavk po
sobé a nasledné data posklddat do jedné vétsi oblasti, ale to také neni idealni. Hlavni
problém s timto pristupem je, ze Bing Maps maji nastaveny limit na pozadavki
v urc¢itém case. Kdyz je tento limit prekrocen, je API nedostupné az pres 10 vtefin.

*https:/ /www.statista.com /statistics /1155589 /internet-connection-speeds-czechia/
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Limit neni v dokumentaci zminén, ale z testovani vyplynulo, Ze je to priblizné 16
rychle po sobé poslanych pozadavku, ale ¢asto i méné. Pri 16 pozadavcich se jedna
o rozliseni 128x128. Bing Maps API je tedy vhodné limitovat na maximalni rozliSeni
96x96, které je vzdy v poradku. V pripadé vyuziti tohoto API bude v praci nutné
vyuzit nékterou z metod popsanych v sekci 2.3.

Google Maps
Vyhody Nevyhody
Prenost a kvalita dostpnych dat | Cena za pouziti muze byt vysoka

Rychlost Dokumentace neni idedlni

Nevhodné endpointy pro tuto praci

Tabulka 3.1: Porovnani vyhod a nevyhod Google Maps

OpenStreetMap
Vyhody Nevyhody
API je uzivatelsky privétivé Data nejsou z daleka vzdy perfektni
Data jsou zadavana uzivateli API vraci velmi vysoké mnozstvi dat
Spousta dostupné dokumentace
Zcela zdarma

Tabulka 3.2: Porovnani vyhod a nevyhod OpenStreetMap

Bing Maps
Vyhody Nevyhody
Kvalita vyskovych dat Bez moznosti ziskat metadata
Vyborna dokumentace Velmi tvrdé limity na pocet pozadavki
Rychlost
Moznosti ziskavani vyskovych dat

Tabulka 3.3: Porovnani vyhod a nevyhod Bing Maps

7 vyse popsanych vyhod a nevyhod plyne, Zze pouziti Google Maps v praci nebude
vhodné, a budou vyuzity Bing Maps pro ziskani vyskovych dat a OpenStreetMap pro
ziskani metadat. Obé dvé pouzité API vraci data ve formatu JSON, ktery bude do objektu
serializovan pomoci knihovny JSON for Modern C++°.

Zvyseni kvality modeli

Jelikoz pro plochy, které maji v redlném svété nékolik kilometra ¢tverecnich, je vyuziti vys-
kovych podkladii s rozliSenim maximalné 96x96 bodt nevhodné, je tfeba povrch zlepsit.
Takto malé rozliSeni muze zpusobovat nepiesnosti nebo dalsich problémy, které mohou na-
stat napriklad s nasvicenim scény. To v praci bude implementovano pomoci jedné z metod
popsanych v sekci 2.3. Metoda pobézi na grafické karté tak, aby uSetfila co nejvice vypo-
¢etniho vykonu na procesoru, kde by metoda zabrala podstatné vice ¢asu. Porovnani metod
pro zvyseni kvality model:

Shttps:/ /github.com/nlohmann /json
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e Curved PN Triangles — Vyhoda této metody je, Ze je relativné jednoduché na im-
plmentaci jako tessalacni shader v OpenGL. Vytvaii ovSem chybu (drobné artefakty)
v geometrii a v normalach u nékterych tvaru objektt. Dalsi vyhodou je, ze vypo-
¢ty probihaji na drovni trojihelniki, coz opét vyhovuje OpenGL, které pracuje pri
renderu také primarné s trojihelniky.

e Patching Catmull-Clark Meshes — Hlavni nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze
pracuje se Ctverci. To v kontextu prace neni problém — povrch je mozné generovat
at uz jako ¢tverce nebo jako trojihelniky. Problém to je ale pfi zobrazovani povrchu
na grafické karté s vyuzitim knihovny OpenGL, ktery pracuje priméarné s trojuhelniky.
pripadech ma vyssi chybovost. Algoritmus je mozné implementovat na grafické karteé,
ale neni k tomu vhodny z diivodu nizsi rychlosti.

¢ ACC Patches — Tato metoda méa velmi vysokou presnost — témér nevytvaii chyby
jak v geometrii tak v normaldch geometrie, ale oproti ostatnim metodam ma nej-
slozitéjsi implementaci. Je velmi vhodna na implementaci na grafickych kartach a
dosahuje i velmi dobré rychlosti — obzvlast oproti PCCM metodé, kterou tato metoda
aproximuje.

Na obrazku 3.1 je vidét porovnani chybovosti vSech metod, oproti geometrii, kterda uz
byla ve vysSsim rozliSeni.

PN Triangles PCCM ACC Patches

Geometry Error

Obrazek 3.1: Porovnani metod zvysovani rozlisSeni geometrie. Kazdy z povrchii byl rozdélen
dvakrat, kazdy jinou metodou. U PCCM vznika relativné vysoka chyba normaél, narozdil
od ostatnich metod.”

V praci bude pouzita metoda Curved PN Triangles, kterda dosahuje dostateéné dobrych
vysledkt a je jednoché na implementaci.

®Obréazek prevzan z: [5]
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Generovani vegetace

Préace bude reprezentovat realistické zobrazeni néjaké oblasti ve skutec¢ném svété. Nerealné
vypadajici zobrazeni nahodného rozdéleni vegetace je tedy i pres to, Ze je velmi rychlé na
implementaci, nevhodné pouzit. RozloZeni pomoci perlinova Sumu generuje realnéji vypa-
dajici vegetaci, ale na generovani vegetace oproti jinym pristuptim je méné realisticky, a
proto také nebude vyuzit. Rozlozeni za pomoci celuldrnich automatt generuje relativné re-
alné vypadaji vegetaci, ale jejich implementace je slozitéjsi a vysledky stéle nejsou idealni.
Zaroven se zde musi FeSit fada problému, jako napriklad prekryvani, a fakt, ze vegetace je
Poisson Disk Sampling 2.6, ktery i sam Tesi prekryvani vegetace a podobné problémy.

Ten bude implementovan tak, aby prijmal nékolik ruznych typu vegetace (napf. jeh-
licnaté a listnaté stromy, trdva, obiloviny). Algoritmus bude moct michat i vice riznych
typu vegetace tak, aby mohly vzniknout i napiiklad smisené lesy. O kazdém druhu vegetace
bude predem znamad informace o tom, jak daleko od sebe maji byt jednotlivé kusy a jak
jsou velké. Algoritmus pak zaplni vSechny oblasti, kde se ma vegetace objevit ve findlni
reprezentaci svéta, a pokud budou néjaké vygeneroviany mimo, budou odstranény. Genero-
vani samotnjch vzorkf bude zprostiedkovano pomoci knihovny poisson-disk-sampling®,
kterd je zabalend pouze do jednoho hlavickového souboru, a bude s ni tedy jednoduché
pracovat. Vysledek generovani poomoci knihovny je na obrazku 3.2.

00 ; ; ~100 S 25 : 0 75 190
=100 -7.5 =5.0 =25 00 25 50 7.5 10.0 \—'jb“—7/ . = /(5.\\/
Obrézek 3.2: Ukdzka jak knihovna zminéna zde 3.2 generuje vzorky. Vlevo vysledné body,

vpravo body véetné kruhfi, zajistujici Ze se body nepiekryvaji.®

Zobrazeni vegetace bude probihat pomoci instanced renderingu, ktery probiha tak, ze
procesor dé instrukei grafické karté na vykresleni pouze jednou (pro kazdy typ vegetace), ale
predem bude vytvoren buffer, ktery obsahuje dodate¢né informace, jako napiiklad offsety a
rotace. Offsety rikaji, o kolik se mé vegetace posunout oproti zakladnimu modelu, rotace jsou
nevypadaly presné stejné. Timto se podstatné zvedne vykonnost renderovani vegetace. Pro
vysoké mnozstvi vegetace (pres 150 000 kusi) by bylo nemozné docilit rozumného vykonu
klasickym zptsobem, kde se kazdy kus vegetace vykresluje zvlast, alespon ne na aktudlnim
hardwaru.

Shttps://github.com /thinks/poisson-disk-sampling
8Obrazek prevzat z: https://github.com/thinks/poisson-disk-sampling
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Generovani budov

Pro generovani budov bude v praci pouzit algoritmus CDT popsany v sekci 2.5. V praci
bude pouzita open-source knihovna CDT”. Vistup této knihovny bude vyuzit na seskladani
podlahy a jednotlivych stfech budovy, pficemz budova mize mit rizny pocet pater. Vyska
budovy bude urcena podle poctu jejich pater. Pocet pater se da u nékterych budov ziskat
z OpenStreetMap APIL. U budov, kde neni zadan pocet pater, bude pocet pater nastaveny
na hodnotu 1. Vyska patra bude nastavena na 4.2 metru, coz je priblizné praimérna vyska
patra, kterd ¢ini 14 stop'?. Stény budovy budou sestrojeny tak, ze se projdou ptvodni body
reprezentujici podlahu a body s offsetem vysokym podle vysky budovy, a pro kazdou sténu
mezi témito body se sestroji dva trojuhelniky reprezentujici tuto sténu.

Vybér Ambient Oclusion metody

Jelikoz Ambient Oclusion v redlném cCase je na soucasném hardwaru nerealny, je na vybér
bud metoda SSAO nebo HBAO. Jako metoda, kterd v aplikaci bude pouzivana, byla zvolena
metoda SSAQO. Oproti HBAO nabizi méné realné vypadajici vysledky, ale je jednodussi na
implementaci. Pro tuto praci budou i tak vysledky vice nez dostatecné. HBAO je také
naro¢néjsi na vypocetni hardware — napriklad ve hie Battlefield 3 se jedna o 28-35 snimku
za sekundu, oproti 35-40, kterych dosahuje SSAO na stejném hardwaru''. SSAO bude
v praci implementovano jako volitelny efekt, ktery bude moct uzivatel zapinat a vypinat.
Obrazek 3.3 nabizi porovnani téchto dvou metod na stejné scéné.

HBAO

~——

"« \)"—//‘ e
O O / ?/—,/,/,,/, . — ‘
%'»}//’/ - . |

A\ s r
\K 4* l(
SSAO

Obrazek 3.3: Porovnadvni SSAO a HBAO. Metoda HBAO nabizi realnéjsi zobrazeni vice
pripominajici redlny svét. Obrazek zobrazuje pouze ambient oclusion.'”

Jak bylo zminéno v sekci 2.4, musi se vysledek SSAO funkce rozmazat, jinak je viditelny
sum. To bude v praci vyreSeno zprumeérovanim okolnich hodnot. Tim se docili sice mirné
rozmazaného obrazu, a muze se stat, ze bude okluze v nékterych mistech silnéjsi nebo slabsi
nez by méla byt, ale efekt je to stile dostatecny.

Shttps://github.com/artem-ogre/CDT
Yhttps://theskydeck.com /how-tall-is-a-storey-in-feet /
Hhttps:/ /www.reddit.com/r/battlefield3/comments /kwnip/my_ battlefield_3_screenshot_comparison_ssao_vs/
130brazek pievzat z: https://blenderartists.org/t/bge-hbao-ambient-occlusion-shader /690374
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3.3 Navrh knihovny

Knihovna bude vytvorena tak, Ze jejim vstupem bude konfigurace a koordinaty oblasti,
kterd se bude generovat. Uzivatelsky dostupné budou hlavné funkce na nastaveni vlastni
konfigurace, zapnuti generace (kterda pobézi asynchroné) a zruseni generovani, pokud jesté
nedobéhlo. Knihovna bude zpoc¢atku vracet vse v nizkém roliSeni, které bude s postupem
casu zvySovano. To urychli generovani alespon zakladniho modelu. Zaroven bude s postupem
casu model stale vice kvalitni a reprezentace svéta bude presnéjsi. Generovani vegetace
probéhne pravé jednou, a to az bude generovani mapa o dostateéné vysokém rozliseni, aby
bylo zobrazeni relativné presné.

Ke knihovné budou také dostupné soubory s texturami pro generovanou oblast a ves-
kerymi modely vegetace. Modely se kterymi bude knihovna pracovat budou ve formatu
OBJ'", ktery je jednoduse zpracovatelny a dostateény pro tuto praci. Knihovna bude ob-
sahovat logovaci funkce, do které si uzivatel knihovny bude moct vlozit vlastni funkei jako
vystup logu a bude moct takto postupné ziskavat informace o tom, co knihovna zrovna ge-
neruje. Po volani funkce na generovani knihovna vrati prazdny objekt reprezentujici mapu,
kterd bude postupné zaplnéna daty podle toho co bude zrovna vygenerovano.

Vystup knihovny

Vystupem bude scéna obsahujici veskeré modely, jejich textury, shadery, programy (sbirka
zkompilovanych shaderti pro grafické karty) a dalsi popis, jak scénu spravné zobrazit (uni-
formni proménné atd.). Kazdy model muze vyuzivat vice programiu, kazdy program musi
obsahovat minimalné vertex a fragment shader, ale mtze nepovinné obsahovat i geometry
tessalation control, a tesslation evaluation shader. Kazdy takovyto shader bude moct byt
vyuzit u vice riznych programt. Déale bude u programu nastavitelné, jestli se mé zobrazit
do néjaké konkrétni textury, nebo do libovolného bufferu, ktery je zrovna aktivni. Krom
toho budou na program vazany textury, které budou stejné jako shadery vyuzitelné pro vice
programu zaroven. Na obrazku 3.4 je dostupny diagram této scény.

Program

Model

Vertex shader
MName

Scene . Fragment shader
Vertices

¥y

ID List Geometry shader Shader

Indices

Compute shader Type

Instances

Tessalation control shader Source

Texture Tessalation evaluation shader

Resolution Render target

Data Render texture

Obrazek 3.4: Diagram popisu jak vypadéa scéna, kterd je vystupem knihovny. Zakonceni ¢ar
symbolizuje vztah mezi prvky. Jednoduché znaci 1:n, vétvené m:n

Takto vytvorena scéna nemusi nutné obsahovat pouze mapu, ale teoreticky cokoliv ji-
ného.

MWavefront OBJ (Wikipedia)
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Konfigurace knihovny

Knihovna by méla byt co nejvice konfigurovatelna tak, aby uzivatel mohl nastavit co nejvice
parametru generovani. Bude se jednat o parametry:

e maximalni a minimalni rozliSeni textury, urcujici typ oblasti

e jak velky je krok mezi jednotlivymi generovanymi rozlisenimi

« rozliseni vyskové mapy oblasti

e minimaln{ rozliSeni potiebné k vygenerovani vegetace

e pocatecni hodnota generatoru nahodnych ¢isel pouzitého pri generovani vegetace

Krom toho bude muset uzivatel dodat API kli¢ pro Bing Maps, které nedovoluji pristup
bez néj. Konfigurace bude predana jako JSON soubor, ktery se preda jako argument pri
spousténi aplikace, a bude obsahovat vSechna tato nastaveni.

3.4 Navrh uzivatelské aplikace

Uzivatelska aplikace bude rozdélena na dvé hlavni ¢asti. V prvni z nich bude na vybér
klasickd 2D mapa, na které si uzivatel bude moct vybrat jakou oblast chce zobrazit, a dalsi
prvky pro ovladani a potvrzeni vybéru. Druhd ¢ast bude obsahovat prvky, které budou na-
stavovat chovani zobrazovaného modelu, model samotny a tlac¢itko zpét, kterym se uzivatel
dostane zpét k ¢asti s vybérem oblasti.

Rozhrani mapy

Mapa bude zabirat vétsinu prostoru okna. Kromé mapy zde bude dostupna liSta pro uziva-
telsky vstup, do které uzivatel zada vyhledané misto, a tlac¢itko na potvrzeni vyhledavaného
dotazu. Déale bude k dispozici potvrzeni vybrané oblasti a zahajeni generovani oblasti. Pro
zobrazeni 2D mapy bude vyuzito knihovny Marble, kterd je soucasti aplikace pod stej-
nym nazvem. Marble je open-source prenositelna aplikace, prestoze je souc¢asti KDE, coz je
desktopové prostredi pro operacni systém Linux. Vybér oblasti probéhne pomoci podrzeni
pravého tlacitka mysi a potahnuti po ¢asti mapy. Kdyz uzivatel tlac¢itko pusti, zobrazi se,
kterd oblast byla vybrana. Dédle na mapé budou dostupné ovladaci a informacni prvky jako
méritko a priblizeni ¢i oddaleni mapy. Navrh tohoto rozhrani je dostupny na obrazku 3.5.
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PribliZzeni
Mapa

IMeTitkD

Informace o mapé

Obrazek 3.5: Navrh uzivatelského rozhrani pro vybirani oblasti ke generaci

Vétsina ovladacich prvktt mapy bude mozné schovat a zobrazit po kliknuti pravym
tlacitkem mysi bez potahnuti tak, aby nedoslo k vybéru oblasti.

Rozhrani pro generovanou oblast

Generovana oblast bude mit své vlastni rozhrani, obsahujici vyrez s OpenGL kontextem
(zvand renderer) a ovladaci prvky pro tento kontext. Bude zde moznost zapnout a vypnout
prvky, o které se stara renderer, a ne knihovna samotna. Soucasti bude i tlac¢itko zpét, aby
se uzivatel mohl vratit do vybéru oblasti a nebyl nucen aplikaci restartovat pokazdé kdyz
chce vybrat jinou oblast. Zaroven zde bude dostupna plocha pro vystup z logovaci funkce
knihovny, protoze zde muze uzivatel ¢ekat delsi dobu, nez se napiiklad stdhnou metadata
pro oblast.

Zpét

Prvky s nastavenim

Renderovana oblast

Log

Obrazek 3.6: Navrh uzivatelského rozhrani pro zobrazeni generované oblasti

Na obrazku 3.6 je navrh toho, jak tato oblast bude vypadat.
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Zobrazeni generované oblasti

V této oblasti zvané renderer se bude zobrazovat vystup z knihovny. Vzhledem k tomu, ze
vystupem jsou pouze objekty, a ne dalsi post-process efekty jako AQO, je nutné tyto efekty
pridat pozdéji. Renderovani vystupu bude provedeno metodou deffered shading, ktera dovo-
luje jednoduché pridavani post process efektli. Zaroven se bude starat o dalsi funkcionalitu
typu odebirdni poctu vegetace, coz je vhodné pro zvysSeni vykonosti aplikace (vétsi oblast
obsahujici vysoké mnozstvi vegetace muze mit problémy), nebo také pro zlepSeni viditel-
nosti napriklad lesnich cest, které mohou byt jinak htre viditelné pres vegetaci. Mimo jiné
bude mozné nastavit silu tohoto odebirani tak, aby uzivatel dosahl pozadovaného vysledku.
Renderer bude schopny zobrazit libovolnou scénu, kterd obsahuje libovolny pocet modelt,
shadert a dalsich grafickych objekti. Renderované scéné bude poskytovat informace jako
uplynuly cas, ¢asovy rozdil mezi jednotlivymi snimky, pozici kamery, a dalsi. Obnovovaci
frekvence bude limitovana podle obrazovky na uzivatelském zatizeni. To zde bude z dtvodu,
aby aplikace zbyte¢né nezatézovala vypocetni zdroje, které nejsou nutné potiebné. Zobra-
zeni oblasti bude nastavené tak, aby smér, kterym je sever, byl po vytvoreni aplikace vzdy
smérem vpred, vychod vpravo atd. Toto zobrazeni bude vyuzivat metodu deferred shading
pro jednodussi implementaci post-process efekt.
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Kapitola 4

Implementace aplikace

V této kapitole je popsana prakticka ¢ast této prace. Prace je rozdélend na 3 hlavni ¢asti —
generovani mapy, zobrazeni vysledku a uzivatelské rozhrani. Generovani mapy je umisténo
do svého vlastniho projektu, ktery nema zadnou zavislost na zbytku.

4.1 Generovani mapy

Generovani mapy je rozdéleno do nékolika fazi. V prvni z nich jsou ziskdny informace
o oblasti, a pak je postupné generovano detailnéjsi zobrazeni téchto dat. Generovani samotné
je rozdéleno tak, ze generovani jednotlivych typu objektu (povrchy, budovy, vegetace atd.)
bézi postupné kazdé zvlast.

Generovani povrchu

V prvni fazi jsou stazena data z Bing Maps APIL. Aplikace posle 1 — 9 pozadavka na API
dle nastaveni, a poté je posklada do mrizky, ze které jsou vypocteny trojuhelniky a jejich
normalové vektory. Takto poskladany povrch je umistén mezi koordindty 0 — 1 jak pro x,
tak pro z. Vyskova data jsou rozdéleny tak, aby prostfedni bod vysky byl umistén na pozici
0.5. Jelikoz data ziskdna z API jsou v metrech nad mofem, musi se provést normalizace
tak, aby data odpovidala rozmérim modelu, a dala se zobrazit. To je provedeno tak, ze
k normalizaci, ktera by standartné vygenerovala nejvyssi bod na pozici 1 a nejnizsi na
pozici 0, jsou pred pocitanim minimalni a maximalni vysky pridana jesté data o délce a
sifce oblasti samotné. Jelikoz maji znamy rozmér od 0 do 1, odpovidaji takto normalizované
hodnoty realité.

currentHeight — minHeight
realHeight = J J

maxHeight — minHeight

Jelikoz data jsou v této fazi v relativné nizkém rozliseni, maximalné 96x96 vyskovych
bodd, je pii jejich zobrazeni provedena tessalace'. Implementace tessalace je v praci prove-
dena jako metoda PCCM, ktera bézi jako tessala¢ni shader na grafické karté. Implementace
byla inspirovana ¢lankem z [6].

Protoze je vyskova mapa interpolovana az pii renderovani, miize se stat, ze zména
tvaru je dostatecna na to, ze nékteré prvky vykreslované pozdéji mohou byt vytvoreny

IProces rozdéleni jednoho polygonu na vice mensich.
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mimo povrch. To je Teseno tak, ze veskery povrch je vyrenderovin dvakrat. Prvni render
probéhne z pohledu tak, aby uzivatel vidél mapu. Druhy probiha ze shora nad povrchem,
a zobrazi do textury pouze vyskovou slozku povrchu. Vysledna textura z tohoto renderu
je nasledné predana dalsim objektim, které jsou renderovany na povrch, a jejich pozice je
zalozena pravé na hodnotach ziskanych z této textury.

Ziskavani a generovani metadat

Poté, co je vygenerovan povrch, jsou stazena metadata z OpenStreetMap. Jakozto Open-
StreetMap samotné nejsou vhodné na cisté ziskavani informaci o oblasti, je v projektu
vyuzito Overpass API?, které je optimalizované na ¢teni dat. Pro libovolnou oblast se pogle
pozadavek, ktery ziskd veskerou geometrii pro kazdy objekt v oblasti. Geometrie je defi-
novana jako seznam bodi, které jsou definovany svou zemépisnou vyskou a Sitkou. Daéle
jsou ziskany informace o kazdém takovém objektu. Mezi tyto informace patii hlavné typ
objektu a dalsi metadata (u lesu napiiklad typ, u budovy pocet pater apod.). API tyto
informace vraci ve formatu JSON, a pro konverzi do C++ objektu je vyuzito knihovny
JSON for Modern C++°.

Tyto informace jsou nasledné zpracovany do textury, kterd dle barvy kazdého pixelu
urcuje typ oblasti, kterd je zde obsazena. Textura obsahuje 4 hodnoty typu float, a je tedy
teoreticky omezena na 2'?8 oblasti, coz je podstatné vice nez API poskytuje. Jednotlivych
typu oblasti, které aplikace rozpoznava, je 42, a jsou navic rozdéleny do 12 kategorii. Jedna
se o lesy, louky, zahrady, vodni plochy, farmy, cesty (asfaltované, chodniky, lesni cesty),
piscité oblasti a okraje mést. Lesy jsou dale rozdéleny za listnaté, jehlicnaté a smisené.
Podle toho se v aplikaci chova generovani vegetace.

Obrazek 4.1: Ukazka vygenerovanych metadat o typu oblasti. Obrazek je zesvétlen pro lepsi
viditelnost.

2ttps: //wiki.openstreetmap.org/wiki/Overpass_ API
3https://github.com /nlohmann /json
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Na obrazku 4.1 je vidét ukazka metadat o takto vygenerované oblasti. VSechny informace
jsou zde uloZeny pouze v ¢erveném kanadle, ktery je dostateény na ulozeni vsech typt oblasti,
které prace rozpoznava.

Textura je vytvorena tak, ze pro kazdy pixel je ziskana oblast, a jeji ID je ulozeno
do textury. Kazdy pixel této textury muze obsahovat vice oblasti, a je proto nutné zvolit
spravnou oblast. To probihd primérné podle priority (napf. cesty maji vyssi prioritu nez
vodni plochy, aby se nestalo, ze feka je nad mostem), a pokud mé vice oblasti stejnou
prioritu, vybere se ta, kterd zabird nejmensi plochu. Takto je vybran nejvhodnéjsi typ
oblasti pro kazdy pixel. Na mapé obsahujici velké mnozstvi oblasti (napf. vysoky pocet
domil) tento pristup muze trvat dlouhou dobu, a v aplikaci je proto vypocet rozdélen na
pocet dostupnych procesorovych jader kromé dvou, které zustavaji volné na dalsi vypocty.

102 200
150
@ 10! v
9 « 100
@) Q)
100 50
10-1L . | | | 01 ] i ! i
512 1024 2048 4096 8192 512 1024 2048 4096 8192
Rozliseni Rozliseni

Obrazek 4.2: Ukazka zrychleni na 16 vldknovém procesoru AMD Ryzen 7 2700. Modré ¢asti
grafti znazornuji jedno vlakno, oranzové vsechny. Vlevo je graf s logaritmickym méritkem,
vpravo s linedrnim.

Na paralelizaci vipoétu byla pouzita knihovna OpenMP?. Diky ni bylo dosdhnuto témér
linearniho skalovani, které je zobrazené na obrazku 4.2.

Pred generovanim mapy je tfeba data ziskand z API pripravit na vypocet. Priprava
probiha tak, ze kazdé oblasti je prifazeno jeji ID. Oblasti, které aplikace neumi rozpoznat,
jsou zahozeny, a oblasti rozdélené na nékolik polygonti jsou pospojovany do jednoho velkého,
coz zjednodusuje vypocet. Takto vytvorena textura je pak prifazena vygenerované plose,
kterd pri nasledném vykreslovani pritazuje textury a barvy podle ID oblasti v texture.
Tyto textury byly ziskdny z https://www.textures.com/ a https://polyhaven.com/ Pokud
existuje takovy pixel, ktery nema znamou oblast, je mu pfifazena Sedd barva, ktera piisobi
neutralné.

Generovani budov

Generovani budov probihd tak, ze se ze stavajicich metadat upravenych ve fazi 4.1 vyfiltruji
pouze budovy, a na nich se provadi vypocet. Pro kazdou budovu se nejdrive zkontroluje,
jestli néjaké jeji rohy nejsou mimo generovanou oblast. V piipadé, ze by byly, dojde k tomu,
ze textura s informaci o vysce popsand v sekci 4.1 nebude obsahovat tyto rohy, a budova
nebude mit informaci o tom, jak ma byt vysoko. Rohy budovy jsou posunuty tak, aby se
blizily k okraji generované plochy. Aby byl zachovan co nejpiesnéjsi tvar budovy, je zde

“https://www.openmp.org/
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vypocitana rovnice primky mezi poslednim bodem, ktery je stile uvnitt, a prvnim bodem
mimo. Novy bod je pak umistén na tuto prfimku co nejblize okraji plochy. Pokud je mimo
generovanou oblast vice bod1, jsou odebrany vsechny, a misto nich jsou vytvoreny pouze
dva nové body na hranici plochy. Po této tpravé tvaru budovy je kombinace puvodnich
a nové vytvorenych bodii zasldna jako vstup knihovné CDT’, kterd provede triangulaci,
a vysledné trojuhelniky jsou pouzity na sestrojeni podlahy a stropu budovy. Stény jsou
vytvoreny postupnym propojenim bodu stfechy a stropu. VSechny budovy jsou postupné
vkladany do jednoho modelu. I velmi vysoky pocet budov na mapé ma nizky vliv na vykon,
a neni potfeba je tedy odebirat, aby se snizil potfebny vykon. Celé mésto Brno obsahuje
4,5 milionu trojuhelnikti v budovach, coz moderni grafické karty zvladaji bez problému.
Protoze budovy neni potifeba odebirat, jsou vSechny poskladany do jednoho modelu pro
jednoduchost zobrazovani, nastavovani textur a podobnych vlastnosti.

Obrazek 4.3: Ukéazka vygenerovanych budov po exportu z aplikace a importu do aplikace
Blender. Na obrazku je mozné vidét wireframe budov.

Generovani budov probéhne hned po vygenerovani zdkladni mapy s nejniz$im rozlise-
nim. Triangulace i pro velké oblasti jako je mésto Brno probéhne pro vsechny budovy pod
sekundu a neni tedy nutné ji nijak zvlast paralelizovat. Na obrazku 4.3 je ukazka genero-
vanych budov.

Generovani vegetace

Generovani vegetace probéhne az poté, co je rozliSeni textury urcujici typ oblasti v do-
statecné vysokém rozliSeni. Vychozim nastavenim je, ze generovani probéhne, az kdyz je
rozliSeni textury alespon 1024 pixelu. To je v aplikaci z toho duvodu, aby generovani vege-
tace bylo co nejpresnéjsi, protoze na rozmisténi oblasti vyuziva pravé tuto texturu.
Generovani samotné pak probiha tak, ze prvné jsou pri vytvoreni tfidy nacteny vSechny
modely, které budou pri generovani pouzity. Na jednotlivy typ vegetrace je mozné pouzit
nékolik rfiznych modeli ulozenych do .obj® souborti. Ty staéi vlozit do spravné podslozky
ve sloZce lib/assets/models a program je automaticky nacte a ndhodné promicha s ostat-
nimi stejného typu. Po vytvoreni generdtoru je mozné zacit generovat vegetaci. Na kazdy

Shttps://github.com/artem-ogre/CDT
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Wavefront__.obj_ file
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typ vegetace je nutné zavolat funkci, ktera generuje vegetaci s jinym nastavenim, a to
proto, ze napriklad stromy maji jinou hustotu umisténi a vysku oproti napiiklad obili.
Podporované typy vegetace jsou jehlicnaté, listnaté a smisené lesy a pole. Generovani pro-
biha tak, zZe je vypoctena hustota a vyska vegetace, a poté jsou zavolany funkce z knihovny
poisson-disk-sampling’. Z této knihovny je mozné ziskat seznam bodii, které znaéi umis-
téni jednotlivych vygenerovanych pozic. Pro kazdy takovy bod je zkontrolovano, jestli je
umistén uvnitf nebo mimo oblast, pro kterou se generuje vegetace. Tato kontrola se provadi
oproti texture s metadaty. Body, které jsou mimo, jsou zahozeny. Poté je pro kazdy bod
ur¢eny ndhodny druh vegetace — napriklad v pripadé smiseného lesa je urceno, zda se jedna
o listnaty nebo jehlicnaty strom, a k modelu stromu je pridana informace o pozici bodu.
Tato pozice je generovana od 0 do 1 a s jeji hodnotou se pocitd jako s offsetem vegetace
oproti jeji vychozi pozici.

Obrazek 4.4: Ukazka vygenerovaného smiseného lesa. Vlevo jsou vidét vSechny stromy,
vpravo je les po odebrani vegetace, nastaveném na maximéalni hodnotu.

Modely jsou vytvotreny tak, aby obsahovaly co nejméné trojihelniki (cely jehli¢naty
strom m4 pouze 90), ale to samotné neni dostateéné na to, aby byl vykon pfijatelny. V pri-
padé vétsich oblasti muze vygenerovana vegetace zabirat velké mnozstvi vykonu, a z toho
duvodu je pfi zobrazovani odebirana vzdalena vegetace. Pro celé mésto Brno je generovano
témér pul milionu jednotlivych kust vegetace. Po pfepoctu na polygony je to priblizné
1,5 miliardy trojuhelnik. Ani moderni graficky hardware na toto nema dostatecny vykon —
okolo 10 snimku za sekundu na grafické karté Nvidia GTX 1080. Odebereme-li pfebytecnou
vegetaci, poCet snimki za sekundu se zvysi na priblizné 50 pro stejnou scénu.

Dalsi vyhodou toho, Ze jsou stromy odebirany, je to, Ze po odebrani je mozné vidét nové
lesni cesty, které jinak nemusi byt viditelné. Ukazka vygenerované vegetace je na obrazku
4.4.

Skladani vysledka

Kazdy z vygenerovanych objekti je vracen do tridy, kterd se stard o skladani jednotli-
vych objektt. Ta objekty vygeneruje a vlozi do scény (mapy). Tato tiida se zaroven stara
o veskeré nacitani vSech slozeni programt, nastaveni, které textury patii ke kterym mo-
deliim, shaderi (které jsou pfi kompilaci zabaleny do bindrniho souboru samotného), atd.
Zaroven se stard o spravné predavani dat mezi jednotlivymi generatory, a vyslednou scénu
aktualizuje pokazdé, kdyz je to potreba.

Thttps:/ /github.com/thinks/poisson-disk-sampling
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4.2 Zobrazeni vysledku

O zobrazovani vysledkt se staraji dvé hlavni, a nékolik pomocnych tiid. Hlavni t¥idy jsou
Renderer a Scene3D. Mezi pomocné tiidy patii implementace SSAO, skyboxu a kamery,
které jsou umistény do tiid se stejnym nazvem jako je jejich funkénost.

Renderer

Trida renderer se starda o zobrazovani scény a ovladani pomocnych tfid jako SSAO, které
pridavaji do scény dalsi efekty. Dédi ze tiidy QOpenGLWidget, kterd je soucasti knihovny
Qt a obsahuje vétsinu véci potiebnych k praci s OpenGL. Obsahuje zejména funkce pro
implementaci virtudlnich metod, a funkci, kterd se stard o incializaci OpenGL kontextu,
kamery, post-process efektii a veskerych soucasti G-bufferu, ktery je potreba pro spravné
zobrazeni scény. Kdyz je vSe spravneé inicializovano, je mozné aby obsah mohl byt zobrazo-
van. Funkce na zobrazeni scény se vola periodicky pokazdé, kdyz je tfeba nového zobrazeni
snimku. V kazdém takovém volani probéhne nastaveni spravnych bufferu (Qt si vytvari
vlastni), vy¢isténi obrazovky, a nasledné vykresleni obrazu. Vykresleni probihd v nékolika
fazich:

1. Geometry pass — vykresli veskerou geometrii, jeji normaély, slozku s lesklosti a barvu
do textur obsazenych v G-bufferu. Vysledek prichodu je zobrazen na obrazku 4.5.

2. SSAO pass — vykresli podle geometrie vrstvu ambient oclusion do vlastni textury.
Renderuje se zde pouze jeden obdélnik pres celou obrazovku.

3. Blur pass — rozostri ptivodni vysledek SSAO tak, aby nebyl vidét Sum. Vysledek tohoto
a predchoziho prichodu je na obrazku 4.6.

4. Lightning pass — vypocte se veskeré nasviceni scény z informaci ziskanych v predeslych
pruchodech, a jako vystup pouzije vysledny buffer.

5. Skybox pass — na pixely, na kterych nebylo nic umisténo v predeslych prichodech, je
umisténa obloha. Vysledna scéna po a pred timto prichodem je na obrazku 4.7

Obrazek 4.5: Vystup pruchodu, ktery vypocte geometrii. Vlevo je pozice jednotlivych pixela,
ale zesvétlena pro lepsi viditelnost. Uprostred jsou normalové vektory, vpravo je barevny
vystup. Alpha slozka barevného vystupu obsahuje informaci o lesklosti.
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Obrazek 4.6: Vystup SSAO prichodu scénou. Zde je zobrazena verze bez rozmazani.

Obrazek 4.7: Spocitané nasviceni scény. Vlevo je scéna po zkombinovani textur z obrazkua
4.6 a 4.5. Vpravo byla na chybéjici mista do scény pridana obloha.

Také je zde funkce, kterd se stard o vytvoreni novych textur, do kterych se zobrazuji
vysledky pokazdé, kdyz dojde ke zméné velikosti okna. To je dtlezité z toho divodu, ze
nékteré z fazi zobrazovani ukladaji svij vysledek do textur, jejichz rozliseni je zavislé na
velikosti okna. Je tedy nutné, aby mély spravnou velikost.

Dale tato tfida dava vstup kamere. Vstupem pro kameru je pouze informace, Ze je mys
na urcité pozici, nebo zda je zmacknuté tlacitko na klavesnici a na mysSi. Kamera pak 60x
za sekundu vyhodnoti tyto vlastnosti, a podle nich vypocéte novou pozici.

Scene

O zobrazeni veskeré geometrie na spravné pozice se stara t¥ida Scene3D. Jejim vstupem je
primy vystup mapy z knihovny. Jelikoz propojeni jednotlivych objektl ve scéné je vyreseno
pomoci toho, ze kazdému z nich je pritazeno néjaké unikatni ID, je jednoduse urceno, jestli
se scéna od posledniho prichodu geometrie nezménila. Pokud je propojeni jednotlivych ID
na sebe jiné (napf. model 8 jiz neni propojen na texturu 6, ale 7), scény vytvori nové objekty
tak, aby bylo zobrazeni vzdy spravné. Scene3D se stara zaroven o zobrazeni do ruznych cila
(napf. pfimo do textury), nebo o odebirani vzdalenych kust vegetace. Odebirani vzdélenych
objektt neni aplikovano jen na vegetaci, ale na cokoliv, co se vykresluje pomoci metody
instanced rendering. Odebirani funguje tak, ze kazdému objektu je prifazena ndhodna
hodnota mezi 0 a 1, a nasledné je tato hodnota porovnana oproti vzdalenosti kamery. Pokud
je vzdalenost nad toto ndhodné vygenerované ¢islo, objekt je odebran. Tim je docileno
postupného odebirani vegetace, které je imérné vzdalenosti od kamery. K nahodné hodnoté
je bud pri¢tena nebo odectena hodnota, kterou je urcena sila odebirani. Nevyhoda tohoto
pristupu je ta, Ze se s kazdym dal$im zobrazenym snimkem musi prepocitat vzddlenost
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kamery od vsech jednotlivych instanci. To v praxi trvalo az 6 milisekund, coz vyznamné
snizilo pocet snimkl za sekundu, které bylo mozné zobrazit. Pro docileni lepsiho vykonu je
tato ¢innost rozdélena mezi vSechna jadra procesoru, ¢imz je potfebny ¢as snizen pod 1 ms
na modernim hardwaru®.

Implementace SSAO

Efekt SSAO je v praci implementovan do vlastni tfidy SSAO. Ta inicializuje vSechny po-
tfebné textury a buffery pro generovani tohoto efektu. Jako Sum je pouzita ndhodné textura
s rozliSenim 4x4 pixely s tim, ze kazdy z nich obsahuje nahodnou barvu. Jako vstup s in-
formacemi o scéné jsou pouzity textury, které jsou vystupem metody deferred shading.
Trida na praci s efektem si pak sama zpracuje vsechny buffery tak, aby nedochazelo ke
konflikttim pii zobrazeni dalSich efektti. Jako rozmézani vysledného obrazu, ktery obsahuje
vysoké mnozstvi Sumu, je pouzita funkce, kterd zprimeéruje okolni pixely ve scéné. Tim je
efekt sice mirné rozmazany, ale stiale dostatecny. Vysledek efektu je zobrazen na obrazku
4.6. Implementace byla vytvotrena dle [13] a [6]. Pro pouziti vysledné textury efektu tiida
obsahuje také metodu, kterd prifadi vysledek na uzivateli zadanou texturovaci jednotku.

Implementace skyboxu

Implementace skyboxu je vytvofena jako posledni faze zobrazovani scény a je ve tridé
Skybox. Ta je podobné jako SSAO nezavisla na okoli, a vSechny své textury a buffery na-
stavuje sama. Funkcénost je takova, ze se kolem kamery vytvori dostate¢né velka a vzdéalena
kostka s tim, ze kamera se udrzuje uprostred tak, aby uzivatel nikdy nemohl vyletét mimo
tuto kostku. Dostatecnd velikost kostky je dulezitd proto, aby se nemohlo stat, ze uziva-
tel vidi pouze ¢ast zobrazované mapy, protoze zbytek je jiz mimo kostku. Pro sestaveni
vysledné skybox textury bylo vyuzito 6 textur, které jsou poskladany na sebe, a kazda
z nich je vyuzita na jednu sténu kostky. v OpenGL tvori pouze jednu texturu, jejiz typ je
nastaven jako GL_TEXTURE_CUBE_MAP. OpenGL samotné se stard o mapovani jednotlivych
stén kostky na jednotlivé textury. Jak vypada scéna pouze se spocitanym nasvicenim a po
pridani skyboxu je vidét na obrazku 4.7.

4.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je napsano s vyuzitim knihovny Qt5. Nepouziva jazyk QML, ale
Qt Widgets. Celé Ul je rozdéleno na 3 hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je hlavni okno, které pouze
obsahuje dalsi objekty, a nema v sobé zddnou vyznamnou logiku (kromé nastaveni, které
dalsi prvky se maji zobrazovat). Déle jsou v aplikaci prvky pro zobrazeni 2D mapy a gene-
rované 3D mapy.

Rozhrani na zobrazeni 2D mapy

Rozhrani funguje tak, aby bylo co nejvice uzivatelsky privétivé. Stisknutim pravého tlacitka
mysi a jejim potazenim si uzivatel muze vybrat libovolnou oblast na mapé k zobrazeni.
Pokud oblast presahuje velikost 100km?, je uzivateli zobrazeno varovani, Ze generovani a
stahovani oblasti muze trvat dlouhou dobu. Déle je zde dostupna liSta na zadavani vyhleda-

8 AMD Ryzen 4500U, 15W
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vané oblasti. Vyhledavany dotaz se da potvrdit bud pomoci zméacknuti tlacitka enter, nebo
potvrzenim pomoci tlac¢itka v grafickém rozhrani.

Pole na vyhledavani
— Vybér typu mapy

"B Potvrzeni vyhledavani

Mapa s vybérem oblasti

-

Tlagitko na spudténi
generovani mapy

380
@ OpensStreetMap contributors

Obrazek 4.8: Uzivatelské rozhrani pro vybér oblasti na mapé.

Daéle jsou na navrhu, ktery je zobrazeny na obrazku 4.8 prvky na vybér typu mapy
(podporované jsou OpenStreetMap, satelitni se snimky od spoleénosti NASA a topogra-
fickd mapa), a obsahuje i mapu samotnou. Na mapé jsou ovlddaci a informaéni prvky jako
napriklad méritko. Ty jsou soucasti knihovny Marble, pomoci které se mapa zobrazuje.

Rozhrani na zobrazeni vysledku

Vysledek aplikace se zobrazuje do svého vlastniho Qt Widgetu. Ten se stard o svij OpenGL
kontext a o vesekré ovladani a posilani udalosti mezi prvky na zobrazovani a Qt framewor-
kem. Jsou v ném obsazeny tfidy popsané v sekci 4.2. Mezi ovladaci prvky patii ovladani
zobrazeni (zapnuti a vypnuti jednotlivych efekti), log s vypisem toho, co zrovna knihovna
dela, a tlacitko zpét. Ovladani je zde vytvoreno tak, ze potazenim po generovaném okné se
posune pohled smérem, kterym uzivatel potdhl. Po mapé se da pohybovat stisknutim tla-
¢itek W, A , S, D na klavesnici. Alternativné se lze pohybovat i pomoci sipek. Stisknutim
tlacitek Shift a Ctrl se nastavuje rychlost pohybu. To je vhodné pouzit v pripadé, ze je
vygenerovana velka oblast, ale uzivatel se chce podivat pouze na malou ¢ast oblasti. Pro
pohyb nahoru a dolu (pfibliZzeni) je mozné pouzit kolecko mysi jako kdyby uzivatel pouzival
2D mapu.
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Tlagitko na vraceni k
vybéru oblasti

Nastaveni zobrazeni

Vypis logu

]

Zobrazeni mapy

Obrazek 4.9: Uzivatelské rozhrani pro zobrazeni generovaného vysledku.

Popis jednotlivych prvka grafického rozhrani této ¢asti je dostupny na obrazku 4.9.
Krom toho, Ze vystup ¢asti logu je vypisovan do okna, je vypsan automaticky také do
konzole, pokud uzivatel spustil program z ptikazové fadky.

4.4

Externi dependence aplikace

Jak knihovna, tak uzivatelské rozhrani aplikace, ma nékolik externich dependenci. Vétsina
z nich je automaticky stazena a zkompilovana pomoci projektu CPM. I pfes to, Ze vétsina
dependenci je stazena, je potfeba mit nékolik dependenci instalovanych pfimo v systému.

Dependence knihovny

Knihovna ma pouze dvé povinné a jednu nepovinnou dependenci, které musi byt nainstalo-

vané v systému. Mezi povinné pat¥i knihovna 1ibpng psand v jazyce C a je vyuzita na ¢teni

png obrazku textur. Je dostupnd ze stranky http://www.libpng.org/pub/png/libpng.html.

Dalsi povinnou knihovnou je assimp, kterd dostupna ze stranky https://github.com/assimp/assimp,
a je vyuzita na nacitani .obj souborti. Nepovinnou systémovou dependenci je knihovna
OpenMP, bez které lze projekt zkompilovat, ale knihovna poté nebude své vypocty rozdé-

lovat mezi vSechna jadra systému. Zbytek dependenci je automaticky stazen z internetu a
zkompilovan zaroven s knihovnou. Cely seznam téchto dependenci je zde:

nlohmann_json — parsovani json textu; dostupnd z https: //github.com /nlohmann /json
cpr — odesilani pozadavki na API; dostupnd z https://github.com/libepr/cpr

fmt — formatovani textu; dostupnd z https://github.com/fmtlib/fmt

cdt — triangulace polygonu; dostupna z https://github.com/artem-ogre/CDT

booling — ndhrada STL prace s vektory za podobné jazyku LINQ; dostupna pouze
jako jeden header soubor z https://github.com/k06a/booling

9https://github.com/cpm-cmake/CPM.cmake
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e poisson-disk-sampling — implementace algoritmu poisson disk sampling; dostupna
z https:/ /github.com/thinks/poisson-disk-sampling

Dependence uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani ma celkové 6 dependenci. Z toho vSechny az na jednu musi byt in-
stalované v systému. Jedna se o knihovnu KDE Marble (https://marble.kde.org/) vyuzi-
tou na zobrazeni 2D map. Déale je vyuzit framework Qt5, knihovna libpng a nepovinné
OpenMP. Automaticky se stdhne dependence na GPUEngine, ktery je vyuzit na jednodussi
praci s OpenGL. Ten je stazen ze stranky https://github.com/Rendering-FIT /GPUEngine.
Posledni dependenci je knihovna, kterd je soucasti této prace.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni a testovani

V této kapitole je vyhodnoceno, jak je aplikace privétiva pro koncové uzivatele, jaky je
vysledny vykon aplikace, a jeji soucasné nedostatky a chyby.

5.1 Testovani uzivateli

Aplikace byla predvedena dvéma skupindm uzivateld. Prvni z nich jsou uzivatelé, kteri
studuji informatiku, a teoreticky tak dokazi s aplikaci 1épe pracovat. Druhd z nich jsou
bézni uzivatelé, kteii jsou v tomto ohledu méné zdatni. Vysledky testovani jsou, ze prvni
skupina neméla témér zadné problémy s ovladanim aplikace. Hlavni pfipominkou bylo, Ze se
nezobrazuje vybér oblasti do momentu, kdy uzivatel pusti tlac¢itko mysi. To bylo opraveno,
a oblast se zobrazuje uz pti vybéru.

Druhéa skupina uzivateli neméla zadny problém s vybérem oblasti, ale vznikl problém
s pohybem v prostoru okolo mapy. Hlavni problémem bylo stavajici nastaveni ovladani.
Uzivateliim nevyhovalo nastaveni, kde se nahoru a dolt na mapé pohybovalo pomoci tla-
¢itek Shift a Ctrl, a koleCkem mysi se nastavovala rychlost pohybu. Uzivatelé se snazili
pohybovat nahoru a doli pravé pomoci kolecka mysi, jako kdyby to byla 2D mapa. Podle
toho bylo nastaveni v aplikaci upraveno tak, ze se nahoru a dold pohybuje pomoci tlacitka
mysi, a rychlost pohybu je fesena na klavesnici. To 1épe vyhovuje uzivatelim, pro které je
tento pristup vice intuitivni.

U obou skupin uzivateli vznikl problém, Ze si nevs§imaly tipu na ovladéani, které jsou
vedle mapy nad logem. Ty byly proto presunuty na jinou pozici a zvyraznény tak, aby byly
lépe viditelné.

Testovani dalsimi uzivateli ukazalo nékolik chyb. Nejvyznamnénsi z nich byla ta, Ze po-
kud pri generovani mapy uzivatel klikl na tlacitko zpét pred tim, nez byly stazeny metadata
o oblasti, aplikace spadla, protoze data se jiz neméla kam ulozit. Tato chyba je opravena, a
pad v této situaci jiz nenastava. Dalsi chybou odhalenou testovanim témito uzivateli bylo,
ze na grafickych kartach spole¢nosti AMD jsou odlesky zobrazeny Spatné.

5.2 Vykon aplikace

Vykon aplikace je pfimo zavisly na velikosti generované oblasti a na uzivatelském hard-
waru. Testovani bylo provedeno na tfech zarizenich. Prvnim z nich je stolni pocitac vyba-
ven procesorem AMD Ryzen 7 2700 a grafickou kartou Nvidia GTX 1080. Dalsim je stolni
pocita¢ vybaven stejnym procesorem, ale grafickou kartou AMD Radeon RX 5700XT. Timto
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je funkcénost a vykon testovan na obou hlavnich vyrobcich moderniho grafického hard-
waru. Pro testovani na zafizenich s nizsim vykonem bylo vyuzito notebooku s procesorem
AMD Ryzen 4500U a integrovanou grafickou kartou Vega 6.

Testovani vykonu bylo provedeno na dvou presné stejnych oblastech. Prvni z nich je
mensi, a je v oblasti definované koordinaty 49,89242; 17,86897; 49,87692; 17,88640.
Tato oblast m4 priblizné 2,2km?. Druh4 je podstatné vétsi — konkrétné 222.34km?. Jedna se
o mésto Brno a okoli definované koordinaty 49,25440; 16,48189; 49,14353; 16,72984.
Vykon v téchto oblastech se podstatné lisi.

[=)]
o

9]
o

Snimkd za sekundu
IS
o

30 — Vega 6
GTX 1080
—— RX 5700 XT
20
Vypnuto Minimalni Vychozi Maximalni
Sila odebirani vegetace
5 gl | Vega 6
° GTX 1080
339 — Rx 5700 XT
]
©20
o3
X
E10
=
(7]
0
Vypnuto Minimalni Vychozi Maximalni

Sila odebirani vegetace

Obrézek 5.1: Porovnavni vykon pro malou (nahote) a velkou (dole) oblast. Pocet snimku
za sekundu je limitovan na 60.

Dle grafti na obrazku 5.1 jde vidét, ze velké oblasti jsou na notebooku i na grafické karté
RX 5700XT Spatné pouzitelné, a pouzitelné jsou pouze v pripadé, ze si uzivatel nastavi
maximalni Groven odebirani vegetace. Zaroven lze vidét chybu u skalovani s RX 5700XT.
I pres vysoké odebirani vegetace u velké oblasti dosahuje pouze 12 snimkt za sekundu.
Grafickd karta GTX 1080 zde dosahuje 40 snimki za sekundu, prestoze v modernich hrach
m3 karta RX 5700XT mirné vyssi vykon. Hlavni problém s vykonem zde vznika tim, ze oblast
obsahuje velmi vysoké mnozstvi vegetace, kterou nékteré grafické karty nestihaji zobrazovat.
Na testovaném notebooku jde zaroven poznat rozdil v poc¢tu snimku za sekundu i u malych
oblasti, ale zde je vykon prijatelny, pokud neni odebirani vegetace uplné vypnuté. V pripadeé
mensi oblasti je hlavnim zpomalenim procesorovy vykon, ktery je ve fazi generovani mapy
plné vyuzit. Snimkovy rozdil u notebooku pii generovani oblasti, oproti chvilim kdy je oblast
jiz vygenerovana, je témér dvojnasobny. Pii generovani malé oblasti notebook dosahuje
pouze 35 snimku za sekundu. Kdyz je oblast jiz vygenerovana dosahuje 60.
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5.3 Nedostatky v aplikaci

Mezi nedostatky patii nékolik chyb. Odrazy vodnich ploch se nechovaji spravné. Vykon
aplikace, obzvlast v pripadech, kde generovani dat miize trvat velmi dlouhou dobu, také
neni idealni. To lze zlepsit jinym piistupem generovani oblasti — misto urcovani spravné
oblasti pro kazdy pixel textury je mozné postupné zapliiovat oblast rasterizaci jednotlivych
oblasti na mapé. Jako dalsi nedostatek je uzivatelské rozhrani pro vyhledavani na mapé,
které nenabizi seznam vysledk, ale pouze vyhleda prvni mozny. Dale velmi ziidka dochazi
k padum aplikace v pripadé, zZe je generovani oblasti zruseno diiv, nez je oblast dogenerovana
do konce. Dal$im nedostatkem je generovani tunelti, u kterych se obcas stane, Ze prestoze
je ¢ast cesty myslena jako tunel, je zobrazena na povrchu misto pod.

41



Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit takovou aplikaci, kterd pomuze koncovému uzivateli zobrazit,
a tim si i 1épe prestavit, jak vypada libovolnd oblast na mapé v redlném svété. Obzvlast
dulezitou ¢asti byly ruzné lesni cesty, které byvaji na konkurencnich aplikacich, jako je
Google Earth, skryty pod vrstvou stromii. Tento cil byl splnén.

Aplikace generuje povrch, na povrch vygeneruje nékolik rtznych textur a materialu,
déle vygeneruje nékolik typu vegetace, a budovy. Zobrazeni je obohaceno o nékolik efekt,
vypadaji vysledky préace. To je pridano na pamétové médium.

P1i vytvareni prace jsem se naucil praci s knihovnou OpenGL a s knihovnou GPUEngine.
Knihovnu OpenGL jsem doted vyuzil jen nékolikrat na velmi jednoduché projekty, a v praci
jsem se naucil pokrocilejsi zobrazovaci techniky a metody. Déle jsem si v praci 1épe vyzkousel
asynchroni programovani, obzvlast pak s vyuzitim knihovny OpenMP.

Aplikace byla ptuvodné navrzena tak, aby méla co nejméné dependenci, ale pti imple-
mentaci se ukazalo Ze nejlepsim zpusobem bylo vyuzit na nékteré véci knihovny s ohledem
na Cas a naroc¢nost projektu.

Aplikace byla nékolikrat upravena podle uzivatelského testovani. Hlavni zmény ptisly
v uzivatelském rozhrani a v ovladani aplikace, které uzivatelim nevyhovovavly. Vétsina
uzivatelu ale instinktivné zjistila, jak se v generovaném modelu pohybuje s kamerou, a jak
se vybird na mapé oblast, kterd se bude generovat.

Jako dalsi rozsiteni prace je kromé vyreseni aktualnich nedostatkti pridani dalsi funkcio-
nality. Dalsi funkcionalitou miize byt naptiklad moznost ulozit si generovanou oblast, ulozit
si pouze metadata k libovolné velké oblasti, ze které by aplikace mohla ziskavat data i bez
pristupu k internetu. Déle bych chtél pridat detekei vice riznych oblasti (hlavné ledovce
a snih) a pridéni riznych typu oblohy podle toho, kde je oblast generovana. Dalsim moz-
nym rozsitenim je prepsani aplikace tak, aby byla zkompilovatelnd do technologoii jako je
wasm a zobrazovani do WebGL, tak aby mohla aplikace byt pouzita napiiklad na webovych
strankach.
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Priloha A

Obrazky s vygenerovanou mapou

Return

Obrazek A.1: Hornata oblast v Rakousku okolo mésta Schladming.
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Obrazek A.2: Priblizeny pohled na VUT FIT ze zapadu.
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Obrazek A.3: Pohled na centrum mésta Brna a déle na sever.
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Priloha B

Konfiguracni soubor

Konfigura¢ni soubor musi byt aplikaci pfi spusténi pfifazen pres argument v piikazové
radce. Jeho format je nésledujici:

{
"keys": [
{
"service": "<name>",
"key": "<value>"
}
1, "options":{
"terrainResolution": <number>,
"minTextureResolution": <number>,
"maxTextureResolution": <number>,
"textureResolutionStep": <number>,
"generateVegetationAt": <number>,
"randomSeed": <number>
}
}

e keys — seznamu kli¢t k autorizace na rizné API

— service — nazev sluzby, ke které patii kli¢

— key — hodnota klice
e options — nastaveni generatoru mapy

— terrainResolution — rozlieni generovaného povrchu
— minTextureResolution — minimalni rozliSeni textury s metadaty pro oblast
— maxTextureResolution — maximalni rozliseni textury s metadaty pro oblast

— textureResolutionStep — nasobic¢ o kolik se zméni kazdé dalsi generovani tex-
tury

— generateVegetationAt — hodnota rozliseni textury s metadaty, pri které bude
vygenerovana vegetace

— randomSeed — vstup pro ndhodné generatory c¢isel
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Priloha C

Obsah pamétového média

Pamétové médium ve formé CD mé nasledujici strukturu:

src/ — slozka, obsahujici veskeré zdrojové soubory prace

bin/ — sestavené bindrni soubory pro systém Manjaro Linux

text/ — zdrojové soubory k textové ¢asti prace

CMakeLists.txt — soubor, slouzici k prekladu projektu pomoci programu cmake

Makefile — soubor, ktery vyuziva program make k tomu, aby vytvoril vSechny po-
tfebané slozky a pomoci volani cmake sestavil celou aplikaci

config.json — ukazkovy konfiguracni souboru aplikace.
video.mp4 — vysledek priace v podobé videa
thesis.pdf — tento text prace v zkompilovaném digitalnim formatu

doc.pdf — nivod ke kompilaci a pouziti projektu
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