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Pocditacové modelovani a zobrazeni 3D terénu

Computer simulation and reprezentation of

3D terrain

Souhrn

Prace se zabyva metodami ziskavani a reprezentace dat pro modelovani terénu. Jsou
popsany zakladni techniky pocitacového modelovani, ziskavani terénnich dat, datové
struktury pro reprezentaci terénu a metody urychlujici zobrazovani modelt. V praktické
¢asti je implementovana jednoduché aplikace pro generovani terénu. Aplikace umoziuje
nahodné vygenerovat model terénu, dale ho upravovat a vysledek zobrazit v podobé
3D modelu. Do modelu je mozné pridat vodni hladinu a skybox, coz je objekt, ktery
obklopuje terén a jeho stény jsou pokryty texturou okolniho prosttedi. Pro prirozenéjsi

vzhled vysledného terénu aplikace podporuje funkce pro vyhlazovani povrchu terénu.

Summary

This paper studies methods of acquiring and reprezentation of data for terrain mo-
delling. There are described methods of computer modelling, terrain data acquisition,
terrain data structures and methods for models displaying. Practical section descri-
bes implementation of simple terrain generator application. Application implements
functions for terrain generation and terrain modification. The final terrain model can
be rendered as a 3D model. Model can be enhanced by water layer and skybox. Skybox
is an object whose faces are covered by textures of the surrounding environment. For

better natural look the application also implements terrain surface smoothing function.

Klic¢ova slova: 3D pocitacova grafika, modelovani, OpenGL, terén, Gpravy terénu

Keywords: 3D computer graphics, modelling, OpenGL, terrain, terrain modifications
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KAPITOLA 1. UVOD

Kapitola 1
Uvod

Pocitac¢ové modelovani je v soucasné dobé vyznamnou disciplinou, jejiz poznatky
nachéazeji uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Pocitacové modely jsou vyuzi-
vany v netechnickych i technickych oborech. V netechnickjch oborech se pocitacové
modely vyuzivaji napf. pii navrhu predméttt denni potieby, jejich tvaru a textury,
pii rekonstrukeci rentgenovych snimki nebo také v kinematografii a pocitacovém vy-
tvarném umeéni. V technickych oborech nachazeji vyuziti ve strojirenském priamyslu
(letecky, lodarsky, automobilovy) nebo pii vyrobé ruznych tvarové slozitych soucés-
tek (lopatek...). Do této kategorie spadaji i geografické informaéni systémy, které se
zabyvaji, mimo jiné, také digitalnim modelovanim terénu.

Vytvorené modely jsou vyuzivany pro simulace rtiznych jevi, napf. v biologii pro
studium sifeni latek lidskym organismem, hledani idealni struktury enzymt a proteinti
pro lécbu chorob, v leteckém primyslu se vyuzivaji pro nalezeni tvaru letounu s nejme-
nsim odporem vzduchu apod.

Digitalni modely terénu a jejich upravy jsou vyuzivany pro studium a simulaci
jevi probihajicich v ekosystému Zemé, nalézaji uplatnéni pii tvorbé povétrnostnich
modelil, modelovani rizika vzniku pozart a jejich sifeni. Modely se vyuzivaji také ve
stavebnictvi pfi stavbé budov nebo komunika¢nich tras (silnice, Zeleznice). Velky vynam
maji modely terénii pro armadu, ktera je vyuziva jako data pro simulatory, navadéni

sttel aj.
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Kapitola 2
Cil prace a metodika

Tato diplomova prace se zaméruje na algoritmy pro generovani modelt terénu a je-
jich zobrazeni. V teoretické ¢asti prace jsou popsany metody, které se vyuzivaji v sou-
vislosti s digitalnimi modely terénu. V ¢asti ,Modelovani a reprezentace téles® jsou
popsany obecné zakonitosti 3D pocitacové grafiky a renderovani scén. Tato c¢ast se
zaméfuje na rizné zpusoby modelovani a reprezentace objektti v pocitacové grafice.
V casti ,,Zdroje dat“ jsou popsany nékteré zpusoby ziskavani dat pro tvorbu model
terénu. Jsou popsany metody pro ziskdvani redlnych i umeéle generovanych dat. V ka-
pitole ,,Digitalni model terénu® jsou popsany rizné datové modely pro uchovavani
a manipulaci s daty pro reprezentaci terénu. Nasledujici kapitola , ,, Interpolace dat*,
se zabyva interpolaci a odvozovanim novych informaci z jiz naméfenych dat. Zavérecné
kapitoly teoretické casti prace se zaméruji na vizualizaci modelt terénu a jejich vyuziti
v praxi. V posledni kapitole teoretické ¢asti jsou informace o grafickém API OpenGL,
které je vyuzito pro splnéni cile praktické c¢asti prace.

Cilem praktické ¢asti prace je implementace programu pro generovani a renderovani
modelid terénu.

Pti napliiovani vytycenych cili autor ¢erpa z odborné literatury, internetovych
zdrojui a ze svych zkusSenosti s pocitacovou grafikou, modelovanim a grafickym API
OpenGL.
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Kapitola 3

Problematika pocitacového

modelovani

3.1 Modelovani a reprezentace téles

Pocitacové modelovani se zabyva moznostmi popisu téles zobrazovanych pomoci
pocitace. Zobrazovana scéna miuze obsahovat rtizné druhy objektt: stromy, rostliny,
mraky, vodu atd. Protoze modelované objekty jsou dosti rtiznorodé ”Zdadnd metoda,
kterou lze pouZit pro jejich popis, nebude zachycovat vsechny vlastnosti ruzniych ma-
teriali”, a proto je nutné "pouZit reprezentace, které presné modeluji vlastnosti” kon-
krétnich ”objekti”[5, kapitola 10, s. 305].

3.1.1 Mnohouhelnikové povrchy, polygony

Polygony poskytuji presny popis pro jednoduché euklidovské objekty jako jsou mno-
hostény a elipsoidy. Jde o nejpouzivanéjsi techniku popisu 3D objektu metodou hranic¢ni
reprezentace (Hrani¢ni reprezentace viz kapitola 3.1.4). Kazdy objekt je popsdn mnozi-
nou mnohothelniki, které tvori jeho hranici. Vyhodou tohoto pfistupu je "zjenoduseni
a zrychlent vykreslovani povrchu a objektu, nebot vsechny povrchy jsou popsdny line-
drnimi rovnicemi”[5, kapitola 10.1, s. 305]. Pokud model neni mozné popsat piimo, je

nutné jej prevést do vhodné formy. Tento proces se nazyva tesselace.
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Pro ulozeni informaci o mnohothelnicich se pouzivaji nasledujici datové struktury|[5]:

e tabulky mnohothelnikd — povrch je vyjadien "mnoZinou souradnic vrcholi a sou-
visejicich atributd”, pricemz lze rozliSovat dva druhy tabulek: tabulku pro po-
pis geometrickych dat, “kterd obsahuje souradnice vrcholu a informace tykajici
se prostorové orientace”; a tabulku vlastnosti objektu, mezi které patii “uro-
ven prihlednosti, odrazivost povrchu a charakteristika textury”[5, kapitola 10.1,
s. 306], sklon hran aj. Tato data nemusi byt uloZena pouze v jedné tabulce.
7 hlediska prace s daty je nejpohodlnéjsi pro jejich uloZeni pouzit tii tabulky:
tabulku vrcholi, tabulku hran a tabulku mnohothelnikt. Tato reprezentace po-
skytuje nejvice informaci o datech a lze z ni jednoduse zobrazit dratény model
objektu. Lze vyuzit i reprezentace o méné tabulkach: tabulku vrcholi a tabulku
polygonti, kde vSak miize dojit k "vicendasobnému vykresleni nekterych hran”, pii-
padné pouze tabulku polygont, pii jejimz pouziti dochazi k "duplicité informaci
o soutadnicich vrcholi” nebot informace o ”soufadnicich jsou uloZeny zvldst pro
kazdy vrchol kazdého polygonu”[5, kapitola 10.1, s. 306]

e rovinné rovnice — vhodné pro vyjadieni prostorové orientace objektu. Kazdy po-

lygon je vyjadfen rovnici [5, kapitola 10-1, s. 308]:
Ar+By+Cz+D =0

kde A,B,C jsou slozky normaélového vektoru a D urcuje vzdélenost roviny od
pocatku. VSechny koeficienty lze vypocitat ze soustavy rovnic [5, kapitola 10-1,
s. 308]:

A=1y1(2z2 — 23) + y2(23 — 21) + y3(21 — 22)
B = 21(x2 — x3) + 22(73 — 21) + 23(21 — 22)
C=vyi(y2 —ys3) + v2(ys — v1) + ys(y1 — ¥2)

D = —$1(y2Z3 - y322) - 332(9321 - 9123) - 353(9122 - 35221)

U tohoto zptisobu uloZeni dat je dilezitd smérnice normélového vektoru, protoze
v ptipadé, ze modelujeme "polygonove povrchy, které uzaviraji vnitrek objektu, je
potreba rozlisit mezi dvémi stranami polygonu”[5, kapitola 10.1, s. 108]: vnitini
a vnéjsi. Pokud jsou vrcholy povrchu zadany proti sméru hodinovych rucicek,

mifi normala tohoto povrchu smérem ven z objektu.
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3.1.2 Zakrivené povrchy a krivky

Vv

Ktivky se vyuzivaji pro popis prubéhu funkci a grafii. Povrchy vétsinou nebyvaji po-
psany funkcemi, ale jsou "rozloZeny na polygony aprozimujici povrch”[5, kapitola 10.2,
s. 310] objektu. Misto polygont se ¢asto pouzivaji pasy trojuhelniki, nebot u polygoni
“se Ctyrmi nebo vice vrcholy nemusi vSechny vrcholy leZet v jedné roviné”[5, kapitola
10.2, s. 310]

Pro popis zaktivenych povrchil se ¢asto vyuziva objekti s kvadratickym povrchem,
coz jsou objekty “které jsou popsdny rovnicemi druhého stupné”[5, kapitola 10.3, s. 310].
Neékdy se témto objektim fika kvadriky (quadrics). Mezi kvadriky jsou fazeny koule,
elipsoidy, valce, paraboloidy a hyperboloidy. Spline kt¥ivky a konstrukéni techniky se
pouzivaji pti "navrhu kridel letadel, vystroje, a jingch inZenyrskych struktur se zakrive-
nymi povrchy”[5, kapitola 10, s. 305], dale pro “definici fonti, uréovdni drahy pohybu-
jicich se objektiu”[1, kapitola 5, s. 177] a jiné. Spline kfivka je "po cdstech polynomidlni
krivka”[1, kapitola 5.1, s. 179], kterd “md ve vSech bodech spojité derivace”[1, kapitola
5.4.4, s. 192]

3.1.2.1 Kvadriky

Jedna se o rtizné rota¢ni objekty a objekty popsatelné kvadratickymi rovnicemi.
Podrobnéjsi popis lze nalézt napt. v [5, kapitola 10.3, s. 310]. V pocitacové grafice
jsou tyto objekty pfevedeny na sit trojuhelniki. Modelovaci programy a API pro préci

s grafikou maji pro kvadriky vytvorenu sadu funkci.
3.1.2.2 Parametrické krivky
Pro vyjadieni kiivek v pocitacové grafice se nejCastéji pouziva jejich parametrické

vyjadfeni [1, kapitola 5.1, s. 178]:

= l’(t),y - y<t)7z = Z(t)

kde parametr ¢ pfedstavuje ¢asovou proménnou a t € (0, 1). Vyhodou tohoto vyjadieni
je 7zauislost soutadnic krivky na jediném parametru, jehoZ fyzikdlni interpretaci je
¢as”[1, kapitola 5.1, s. 178], coz umoziuje modelovat i kiivky, které "prochdzi vicekrdt

stejngmi body v prostoru”[1, kapitola 5.1, s. 179].
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Za zakladni tfidu parametrickych kiivek jsou v pocitacové grafice povazovany po-

lynomidlni kiivky. Matematicky je lze vyjadfit rovnici [1, kapitola 5.2, s. 181]:
Qn(t) = ag+ art + ... + a,t"

Nejcastéji jsou vyuzivany kiivky tietiho stupné, nazyvané kubiky, nebot poskytuji ”si-
rokou Skdlu tvari, jejich vgpocet byvd nendroény” [1, kapitola 5.2, s. 181] a lze s nimi
snadno manipulovat. Pti tvarovani krivky do pozadovaného tvaru je jeji vyjadieni rov-
nicemi nepraktické, protoze z nich nelze snadno odhadnout jeji tvar. Proto jsou pii
modelovani kfivek pouzivany “wviditelné prvky, jako jsou Tidici body, smeéry a tecnée
vektory, zakriveni”[1, kapitola 5.2, s. 181], které umoznuji ménit parametry kiivky

a sledovat nastalé zmény.

3.1.2.3 Aproximacni kiivky

Mezi patrné nejpouzivanéjsi aproximacni kiivky, které jsou vyuzivany pro modelo-
vani ve 2D i 3D prostoru, ale napt. i pro definici pisma (fonti), patii Beziérovy kfivky.

Beziérova kiivka n-tého stupné je urcena rovnici [1, kapitola 5.4, s. 185]:

Q(t) = Xi—onP; B} (t)
B (t) = ( n ) t(1—t)""te(0,1);i=0,1,...n

1

Pro tento vztah plati, Ze ( z ) =1la0’=1

Mezi vlastnosti Beziérovych kiivek patii, ze "pri zmené polohy jediného tidiciho
bodu dojde ke zméné tvaru celé krivky”[1, kapitola 5.4.1, s. 186]. Tento nedostatek,
ktery mize komplikovat navrh slozitych tvari ktivek, je fesen slozenim slozité kiivky

z vice na sebe navazujicich jednodussich kiivek.

3.1.3 Proceduralni metody

Proceduralni metody se pouzivaji pro "presnou reprezentaci pro mraky, trsy travy
a dalsi prirodni objekty”[5, kapitola 10, s. 305]. Jde o objekty, jejichZ tvar je obtizné

popsatelny rovnicemi a jejich soustavami. Pro popis jejich vlastnosti jsou vyuzity nej-
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ruznéjsi algoritmy. Proceduralni metody lze dle [1] délit mimo jiné na:
e algoritmy vychazejici z gramatik — L-systémy, vyuzivany pro generovani rostlin.
e fraktalni geometrie — algoritmy pro generovani krajin, hor, stromu.
e cCasticové systémy — generovani explozi, fontan, dymu aj.

Dale budou podrobnéji popsany casticové systémy.

3.1.3.1 Céasticové systémy

Nekteré objekty nelze snadno popsat soustavou rovnic. Jedna se o objekty “nepravi-
delného tvaru”, ktery se "méni v prabéhu casu”[5, kapitola 10-20, s. 390]. Jde o objekty
typu ohnostroj, vodotrysk, trsy travy, plyn, ale i hejna ptakt nebo ryb. Misto slozitého
popisovani rovnicemi, je modelovany objekt nahrazen mnozstvim malych objekti, na-
zivanych Eastice, jejichz vlastnosti jsou proménlivé v ¢ase. Castice mohou byt popsany
vlastnostmi, které urcuji jejich barvu, smér pohybu, rotaci, tvar, stari apod. Nékteré
vlastnosti mohou byt zavislé nejen na Case (stari ¢astice), ale mohou na né ptisobit
i sily okolniho prostiedi, napf. gravitacni sila ovliviluje smér pohybu ¢astice. Castice
mohou "v jistém okamziku a misté vznikat, po urcité dobé Zivota mizi, mohou emitovat
dalsi castice, srdZet se mezi sebou a s okolnimi objekty”[1, kapitola 8.3, s. 288].

Kazda castice je reprezentovana malym, a vétsinou i jednoduchym, geometrickym
objektem typu koule nebo krychle, bodem, ale i slozitéjsimi objekty jako snéhova
vlocka nebo kapka. Kazda ¢astice ma urcenu délku zivota, po jejimz uplynuti zanika.
O vznik novych ¢astic se stard generator (emitor), ktery do systému pfidava nové ¢as-
tice a urcuje jejich pocatecni vlastnosti.

Podle [1, kapitola 8.3, s. 289] muize jedna iterace simulace ¢asticového systému

vypadat takto:
1. aktualizace stavu existujicich ¢astic na zakladé jejich atributi.

2. tvorba novych ¢astic. Céstice vznikaji bud v uréité oblasti, nebo jako potomci

jiné castice.
3. prifazeni pocatecnich vlastnosti kazdé z novych c¢astic.

4. odstranéni castic, které presahly dobu svého zivota.
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5. zobrazeni celého systému.

Obrazek 3.1 ukazuje jednu z moznych implementaci ¢asticového systému.

Obrazek 3.1: Ukazka ¢asticového systému (prevzato z http://nehe.gamedev.net)

3.1.4 Hranic¢ni reprezentace

Jedna se o nejbéznéji pouzivanou reprezentaci 3D objekti. Objekt je popsdn mnozi-

nou primitiv, kterd oddéluji jeho vnéjsi a vnitini oblast.

3.1.4.1 Hranova reprezentace

Jedna se o nejstarsi pouzivanou metodu. Geometrie modelu je popsana seznamem
vrcholli a seznamem hran. Timto ulozenim je dosazeno "usporné struktury, kterd vsak
obsahuje minimum topologickych informaci”; a proto vysledny model "nelze jednozna-
éné€ interpretovat” [1, kapitola 6.2.3, s. 243|. Jeden a ten samy model mtze byt, kvili

nepritomnosti informace o plochéch, interpretovan vice zpiisoby.

3.1.4.2 Ploskova reprezentace

Jde o rozsiteni predchozi struktury. K seznamu vrcholti a hran se piidé seznam ploch
(stén), ktery obsahuje ukazatele do seznamu vrchold. Plochy je nejlepsi uklddat jako

trojuhelniky, nebot "topologii jejich sité lze snadno zaznamenat, napt. do pole, jehoZ
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kazda polozka pevné délky obsahugje pravé tri ukazatele do seznamu vrcholi”[1, kapitola
6.2.4, s. 244). Z potadi ulozenych vrcholi lze uré¢it smér normalového vektoru stény
télesa tj., zda je vnitini nebo vnéjsi. Tato struktura je vhodnda pro objekty, u kterych

je potfeba zohlednit viditelnost jednotlivych ¢asti pti jejich vykreslovani.

3.1.4.3 Bodova reprezentace

Objekt je vyjadfen mnozinou povrchovych bodi. Body jsou vétsinou ziskany di-
gitalnim sniméanim jeho povrchu. Kazdy bod ”predstavuje urcitou cdst povrchu dané
velikosti a nese informaci o své poloze, normdlovém vektoru, barve, pripadné dalsich
vlastnostech tykagjicich se odrazu svétla”[1, kapitola 6.2.6, s. 246]. Bodové reprezentace

poskytuje vysokou presnost digitalizovaného modelu, ale je zna¢né pamétové narocna.

3.1.5 Konstruktivni geometrie téles (CSG)

Konstruktivni geometrie téles je zalozena na “analytickem popisu téles jejich ob-
jemem, tj. podmnoZinou trojrozmérného prostoru leziciho uvniti télesa”[9]. Popisuje
téleso mnozinou operaci, které pouziva konstruktér pri vytvareni skutecného objektu.
Mezi operace se fadi jenoduché booleovské operace: sjednoceni, prinik, rozdil. Jako
vychozi téleso se pouziva néjaky jednoduchy objekt: kvard, koule, valec, kuzel, toroid.
Sled operaci vedouci ke vzniku vysledného objektu je reprezentovan ”stromovou struk-

turou (CSG stromem) uchovdvagici historii dilcich konstrukénich krokid”[1, kapitola 6.3,
s. 246].

Obrazek 3.2: CSG strom (pfevzato z http://cad-developers.livejournal.com/)
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Obrazek 3.2 ukazuje, jak mtize CSG strom vypadat. Ve vnitinich uzlech jsou ulozeny
informace o operacich, idaje o CSG primitivech jsou ulozeny v listech. Tato metoda je
urcena pro ulozeni informaci o geometrii télesa, pro jeho vykresleni je vhodnéjsi CSG

strom prevést na nekterou z diive zminénych reprezentaci.

3.2 Zdroje dat

Vétsina digitalnich modeld terénu reprezentuje néjaky skutecné existujici kus te-
rénu. Aby mohly tyto modely vzniknout, musi nejdiive byt k dispozici data, ze kterych
budou modely vytvoreny. Podle pravidelnosti rozmisténi informace o vysce terénu lze
data délit na:

e pravidelné distribuovana - data jsou umisténa v pravidelné mtizce.

e nepravidelné distribuovana - data jsou méfena pouze v mistech, kde zachycuji

néjaky dilezity rys na modelovaném terénu.

V dnesni dobé existuje mnoho zptsobi, jak tato data ziskat.

3.2.1 Kartografické zdroje

Jde o pfevod existujicich map do digitalni podoby. Podle [7] existuje nékolik moz-

nosti ziskani dat z kartografickych map. Jedna se o:

e rucni sledovani ¢ar (Manual line following) — materidl uréeny k digitalizaci se
polozi na digitaliza¢ni stil. Operator poté kurzorem kopiruje objekty, jejichz
pozici chce zdigitalizovat. Poloha objektu je zaznamenéna budto pfi kliknuti,
po uplynuti urcitého casového intervalu nebo poté, co kurzor prekona urcitou

vzdalenost. V praxi se jedna o nejpouzivanéjsi metodu.

e automatické sledovani ¢ar (Automatic line following) — zafizeni po nastaveni na
pocatek cary (kontury), kterou ma zaznamenat, sleduje jeji trasu a automaticky
zaznamenava udaje. Zasah operatora je nutny pro rozhodnuti spornych ptipadt

nebo zaznamenavani dopliiujicich idaji napt. o vysce atd.

10
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e skenovani (automatické nebo manudlni) — prevedeni mapy pomoci skeneru do
digitalni podoby. Pro kartografické uicely jsou pouzity skenery s vysokym rozlise-
nim. Po naskenovani jsou data vétSinou prevedena do vektorové podoby, af jiz

manualné nebo automaticky, ¢imz je snizena redundance a jejich objem.

Po skonceni digitalizace je nutné provést konverzi souradnic, nebot ”data ziskand di-
gitalizaci jsou uloZena v souradnicovém systému digitalizacniho zatizeni” a musi byt

"prevedena na geodeticky soutadnicovy systém”[7, kapitola 3.5.1, s. 57].

3.2.2 Letecké a kosmické snimkovani

Dalsi moznosti ziskavani informaci o terénu jsou fotografie porizené za pomoci le-
tadel nebo druzic. Jedna se o nejefektivnéjsi zptisob ziskani dat o terénu. Fotografie
jsou vétsinou potizovany v analogové formé a v ptripadé potieby prevedeny na digitalni
formu (napf. skenovanim)[7, kapitola 3.1.2, s. 33]. Jinou moznosti je pofizovat foto-
grafie pfimo v digitalni podobé. Dalsi, méné pouzivanou, moznosti je vyuzit obrazy
porizené druzicemi. Takto porizené obrazy jsou “vyuZivany pro tvorbu digitdalnich mo-
deli terénu velkijch oblasti v malém méritku”[7, kapitola 3.1.2, s.33]. S nastupem druzic
porizujicich obrazy ve vysokém rozliSeni (napi. IKONOS) budou takto pofizenéd data
pravdépodobné vyuzivana ve vétsi mife. V tomto ptripadé jsou data ziskana pasivnim

zpusobem.

3.2.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je disciplina zabyvajici se rekonstrukci 3D objektu z jednoho paru
stereo obrazil. Stereo par jsou “dva obrazy stejné scény potizené z mirné odlisniych
pozic, takZe se do urcité miry prekryvagi”[7, kapitola 3.2.2; s. 37]. 3D model je vytvoren
z téchto prekryvajicich se ¢asti. Bez prekryti by nebylo mozné jej vytvorit. Mira piekryti
je pomérné velkd, pfi leteckém snimkovéni dochazi k 760% prekryvu ve sméru letu

a k 30% prekryvu sousednich pdsi”[7, kapitola 3.2.2; s. 37].

3.2.4 Letecké laserové skenovani

Béhem 60. a 70. let se zacal pro dalkovy prizkum vyuzivat laser (ALS — airborne
laser scanning). ALS je vyuzivan, pokud fotogrammetrii nelze pouzit, nebo je jeji vyu-

ziti prilis nakladné. Jde napiiklad o "zjisténd vysky terénu v zalesnéngch oblastech”|7,

11
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kapitola 3.4, s. 51] nebo "ziskdni prostorovych dat méstskijch oblasti”[7, kapitola 3.4,
s. 51]. LIDAR (Light Detection And Ranging) je aktivni systém, ktery vysila ”elektro-
magnetickou energii a zaznamendvd energii odrazenou zpdatky od povrchu terénu a ob-
jekti na ném”[7, kapitola 3.4.1, s. 53]. Typ objektu, od kterého se paprsek odrazil,
lze urcit podle intenzity vrativsiho se signalu. Vysledkem méfeni systémem LIDAR
je shluk trojrozmérnych bodi. Piesnost méfeni zavisi na presnosti dat dodavanych
z GPS modulu. Nepresnosti méfeni mohou byt zptisobeny ”odchylkami v uréeni po-
zice a orientace letounu, uhlu paprsku, atmosférickych vlivech”[8, kapitola 2.7, s. 46]
a jinymi vlivy. Tyto vlivy zptsobuji, ze LIDAR dosahuje “wvertikdlni presnosti od 10
do 20 ¢m a horizontdlni presnosti do 1 m”[8, kapitola 2.7, s. 46]. Nez jsou naméfené
body pouzity pro vytvoreni modelu projdou procesem filtrovani a klasifikaci. Filtro-
vani je zamétfeno na “odstraneni nechténych mereni a nalezeni povrchu terénu ve smési
bodii zemé a vegetace”[T, kapitola 3.4.2, s. 55]. Ukolem klasifikace je "nalezeni urcitsjch
geometrickych nebo statistickych struktur”|7, kapitola 3.4.2; s. 55|, jako jsou napiiklad
budovy. Odstranénim objektd jako jsou budovy, stromy atd. vznikne vysledny model

terénu.

3.2.5 Umélé generovani krajin

Mimo prevadéni skutecnych teréntt do digitalni podoby je také mozné cely terén

vygenerovat umeéle. Umeéle vytvorené terény nachéazeji uplatnéni v mnoha odvétvich,

Vv s

s. 282]. Samotné generovani probihé ve dvou krocich:

e vygenerovani hrubého obrysu terénu,

e Uprava ziskanych dat.

Pro ziskani hrubého obrysu terénu se vyuziva metod fraktalni geometrie. Mezi metody,
které vyuzivaji tuto oblast matematiky, jsou fazeny: metoda presouvani stifedniho bodu
(midpoint displacement, diamond-square algorithm), metoda ndhodnych poruch (fault

formation) a metoda usazovani ¢astic (particle deposition).

3.2.5.1 Metoda presouvani stfedniho bodu

Ve stfedu kazdé hrany ¢tverce je vytvoren bod (body 1,2,3,4 na obr. 3.3). Jeho vyska

je rovna prumeéru vysky koncovych bodt hrany zménéna o nahodnou hodnotu. Poté je

12
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vytvoren bod lezici ve stfedu ¢tverce (5). Jeho vyska je vypoctena jako priumér vysek
bodu ve stfedech hran (1,2,3,4) ke které je pfipoctena ndhodnd hodnota v (linedrni
nebo Gaussovské nahodné ¢islo). v se mize zmensovat s pribyvajici hloubkou rekurze
a lze ji vypocist napf. podle vzorce:ry = ~ % 27Pozadovana-hrubostterenu [4 - kanitola 2,
s. 34]. Tento postup se opakuje pro kazdy ze vzniklych ¢tverct. V jiné verzi algoritmu
je nejdiive vypocten bod 5 a az poté sttedy hran (1,234 kde 1 = (A+ B+5)/3+n
apod.). [6, s. 3]. Ukadzka terénu generovaného metodou presouvani stiedniho boud je
na obr. 3.4.

A 1 B
3

4 2

c 3 D

Obrazek 3.3: Princip metody presouvani stiedniho bodu

Obrazek 3.4: Pfesouvani stfedniho bodu (pfevzato z http://www.lighthouse3d.com)

3.2.5.2 Metoda nahodnych poruch

Princip metody spociva v rozdéleni terénu na dvé casti. Vyska bodt v jedné z nich
je zvysSena o ndhodnou veli¢inu Height. Vyska bodt v druhé c¢asti je naopak sniZzena
o stejnou hodnotu. Hodnota Height se zmensuje s kazdou dalsi iteraci. Pokud by tomu
tak nebylo, vznikl by ”chaoticky terén bez kulatych kopci”[4, kapitola 2, s. 28|.

Rovina miize byt rozd€lena primkou, nebo jinym geometrickym obrazcem. Obra-

zec vétsinou rovinu nerozdéli na dvé stejné Casti, proto je nutné “meénit periodicky,

13
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nebo ndhodné, avsak se stejnou pravdépodobnosti, oblasti, jejichZ hodnoty se zvysuji
a snizuji”[1, kapitola 8.1, s. 281]. Hodnota Height se miize s poctem iteraci snizovat.

Hodnotu Height 1ze vypocitat ze vzorce:

(MaxDelta — MinDelta) - Currentlteration
Iterations

Height = MaxDelta —

Maz Delta — nejvyssi mozna vyska terénu
MinDelta — nejnizsi mozné vyska terénu
Iterations — pocet iteraci algoritmu

Currentlteration — aktualni pocet probéhlych iteraci

Model vytvoreny touto metodou je zobrazey na obr. 3.5.

Obréazek 3.5: Metoda ndhodnych poruch (pievzato z http://www.lighthouse3d.com)

14
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3.2.5.3 Usazovani ¢astic

Vysledny terén je ziskan iterativnim opakovanim nasledujicich kroki. Na plochu
je ndhodné umisténa castice tj. vyska terénu je v misté dopadu castice zvysena o k.
Céstice se poté “pohybuje smérem dolii, dokud neni ve stabilni pozici”. Za, stabilni je
povazovana pozice, ve které je vyska terénu v bezprosttednim okoli ¢astice nizsi, nez
jejl aktualni vyska. Pokud se v sousedstvi ¢astice vyskytuje oblast s vyskou n —m, kde
n je soucasna vyska Castice a m < n, Castice se na tuto oblast mtize pfesunout.

Pti kazdém pohybu c¢astice je zaroven zvysSena vyska terénu v misté jeji nové polohy
o k jednotek, pficemz k se s poctem iteraci postupné snizuje. Sousedstvi Castice miize
byt rtzné velké, ¢imz lze dosdhnout eroze a rizného stupné svazitosti kopct. Odlisného

vzhledu terénu lze také dosahnout tipravou velic¢iny m.

Modely vzniklé touto metodou jsou zobrazeny na obr. 3.6.

Obrazek 3.6: Usazovani ¢astic (pfevzato z http://wtomandev.blogspot.com)

3.3 Digitalni model terénu

Matematicky (digitalni, DTM - digital terrain model) model terénu je mnozina
matematickych funkci, které slouzi k reprezentaci terénu z namérenych dat. Z modelu
je mozné zjistit vysku kazdého modelovaného bodu. Je vysledkem procesu, ktery se
nazyva “surface reconstruction” nebo "surface modelling”[7, kapitola 4.1.1, s. 65].

Matematicky model miize byt vyjadren ve spojité nebo prostorové doméné. V pro-
storové doméné je nejvice pouzivana funkce dvou proménnych Z = f(x,y). Nejcastéji
se pouziva obecnd polynomialni funkce. V praxi je vyuzivano jenom nékolik tvart této

funkece.
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3.3.1 Datové modely vyuzivané v digitalnich modelech terénu

Existuje vice zptiisobii, jak uchovavat data potfebna pro modelovani teréni. V dnesni
dobé se nejvice pouzivaji pravidelné a nepravidelné sité trojihelniki (TRN - triangular
regular network, TIN - triangular irregular network). Dfive byly vyuzivany voxely, coz
jsou “samostatné elementy trojrozmérného prostoru”[5, kapitola 10-16, s. 360]. V néa-

sledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé datové modely.

3.3.1.1 Vrstevnicovy model

Jednou z moznosti, jak reprezentovat data, je pomoci izoCar (vrstevnic). Vrstevnice
spojuji body s konstantni vyskou. Jde pravdépodobné o jednu z nejbéznéjsich metod
reprezentace terénu. Presnost zavisi na tom, zda izocary byly generovany z primar-
niho zdroje dat, nebo jsou odvozené. Primarni data se vyznacuji vysokou presnosti,
zatimco odvozena jsou interpolovana ze znamych hodnot sousednich vrstevnic. Hlavni
nevyhodou izocar je, ze "zachycuji povrch pouze podél izocar”, a tedy "nedokazi zachy-
tit anomdlie vyskytujici se mezi nimi”[8, kapitola 1.4.1, s. 9]. ProtoZe pii digitalizaci
izocar z papirovych map by bylo nepraktické zachycovat vSechny jejich body, digitali-
zuji se pouze "vyznamné inflexni body”, takové, pti jejichz spojeni se ”digitalizovand

vrstevnice vyznamné neodchyli od skutecné”[8, kapitola 1.4.1, s. 10].

3.3.1.2 Point-based modelovani

P1i pouziti tohoto pristupu je kazdy bod sité, ktery reprezentuje jeden vyskovy bod,
nahrazen vodorovnym povrchem urcitého geometrického tvaru. Tento povrch zahrnuje
nejen samotny bod, ale i jeho okoli. Cely digitalni model terénu je tvofen z mnoha vza-
jemné nespojitych podéasti (viz obr. 3.7). Kazda podéast je vyjadiena rovnici Z; = H;
kde Z; je vyska i-té podcasti a H; je vyska i-tého bodu v siti, ve které jsou ulozeny
vysky jednotlivych bodi terénu. Tato metoda je velmi jednoduché, problém spocivajici
ve "vymezeni hranic mezi sousednimi oblastmi”[7, kapitola 4.2.2) s. 69] je FeSen vyuZi-
tim Voronoiovych diagramti. V praxi je tento pristup pouzivan, vzhledem k nespojitosti
vysledného povrchu, napi. v aplikacich, které zobrazuji velikost vyskytu urcité suroviny

na uréitém tzemi (uhli, voda).
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Obréazek 3.7: Point-based model (pfevzato z 7, kapitola 4.2.2, s. 69])

3.3.1.3 Pravidelna mrizka

Data jsou ukladéna ve formé pravidelné dvourozmérné miizky (Grid, TIN, triangu-
lar regular network). Kazdy bod m¥izky predstavuje jeden vyskovy bod na modelu a ma
¢tyTi nebo osm sousedt. Body vyskytujici se mimo bunky mfiizky se dopocitaji inter-
polaci okolnich bodt. Tvar butiky mtize podle [7, kapitola 4.2.4, s. 70] byt ”ctyrihelnik
lbovolného tvaru, napr. obdélnik, ctverec, nebo nepravidelny ctyruhelnik”, v praxi se
ale nejvice pouziva pravidelna ¢tvercova miizka. Mezi vyhody tohoto pfistupu patii
implicitni pritomnost topologie, snadné implementace a jednoduché zpracovani dat.

V pripadé interpretace Clenitych terénti je nutné pouzit velké rozmeéry miizky, coz
muze vést k redundanci dat v oblastech, kde terén neni variabilni. S tim je spojena
i prostorova naro¢nost ulozenych dat. Tyto nevyhody lze omezit ulozenim dat s vyu-
zitim struktury étyfstromu (viz kapitola 3.5.1.3) nebo ”run-length” kédovani.

Komprese "run-length encoding” spociva v nahrazeni hodnot sousedicich poli se
stejnou informaci (napt. vyskou) dvojici idaji: hodnota pole a souvisly podet poli
s touto hodnotou. Komprese je uc¢inna, pokud se v modelu vyskytuji sekvence dat
se stejnou hodnotou. Naopak, pokud model pfedstavuje Clenity terén, jehoz vyska se
¢asto méni, nemusi dojit k zadné tspore mista. Napi. pokud se v modelu vyskytuje

nasledujici fragment terénu:

22244445111
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muze byt s vyuzitim techniky “run-length encoding” nahrazen za:

1:3 5:2 3:5
2:3 4:4 5:1 1:3

Mezi vyhody datového modelu TIN patii snadné uchovavani dat a manipulace s nimi.
Za nevyhody lze povazovat riziko vynechani dilezitych referen¢nich bodu v pripadé
prilis velké hrany miizky, nemoznost pfizptsobit strukturu miizky dle ¢lenitosti terénu

a s tim spojend pamétova narocnost.

3.3.1.4 Nepravidelna trojahelnikova sif

Tento model, zndmy téz jako TIN (triangular irregular network), se snazi elimi-
novat redundanci dat, jednu z nevyhod piedchoziho modelu. Model neni tvoten daty
ulozenymi do pravidelné sité, ale "nepravidelné rozmisténymi body, které se mohou
prizpusobit povaze terénu, vice bodu je v oblastech s hrubym terénem a méné v oblas-
tech s hladkym terénem”[8, kapitola 1.4.3, s. 12]. UloZenim pouze téch bodt, které jsou
z hlediska charakteru terénu dulezité, dochazi k tispore mista potiebného pro ulozeni
dat. Namétrené body jsou spojeny do trojuhelniki, coz zajisti spravnou navaznost sou-
sedicich ¢asti a vytvoii spojity povrch. Oproti pfedchozimu modelu neni implicitné pfi-
tomna topologie, a je nutné ji vytvorit ruéné. Sit TIN je tvofena tfemi elementy: body,
useckami a trojuhelniky. TIN sité jsou vhodné pro efektivni vyjadfeni teréni, které
lze 7dobre rozdélit na rovné trojuhelnikové plochy”[8, kapitola 1.4.3, s. 12]. Naopak se
nehodi pro modelovani povrchii, které neni vhodné modelovat plochymi trojihelniky
napi. u zalednénych krajin.

Za vyhody modelu lze povazovat moznost popisovat povrch s riiznymi stupni po-
drobnosti dle charakteru terénu, a niz$i pamétové naroky. Nevyhodou miZze byt nutnost

provadét rucni vybér dat pouzitych pro tvorbu sité.

3.3.1.5 Hybridni pristup

Hybridni pristup predstavuje kombinaci modelt TRN a TIN. Za zékladni model

je pouzita pravidelnd mrtizka. V oblastech, kde je terén clenit€jsi, je mozné pro jeho

modelovani pouzit nepravidelné trojihelnikové sité.
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3.4 Interpolace dat

Datové modely digitalniho terénu uchovavaji pouze omezeny pocet bodi se znamou
informaci o jejich poloze (tzv. referencni body). Interpolace je v problematice mode-
lovani terénti chapana jako ”zjisteni vysky bodu za pouZiti zndmgch hodnot okolnich
bodi”[7, kapitola 6.1, s. 115]. Podle [8, kapitola 4.3.1, s. 95] lze interpolaci pouzit,
pokud:

e vymodelovany terén ma jiné rozliSeni nez je pozadovéano (je pozadovano zhusténi

nebo profidnuti dat),
e je tfeba provést zménu formatu dat, napt. z TIN do TRN,

e je tfeba prevést bodova data do forméatu, ktery je mozno vyuzit pro analyzu

a modelovani.

Jednotlivé techniky pouzivané pfi procesu interpolace lze rozdélit napiiklad podle

téchto kritérii:

e velikost oblasti interpolace — jsou rozliSovany dvé kategorie: ”area based” a "point
based”. V ptipadé pristupu ”area based” jsou pii odhadu povrchu pouzity “vsechny
zndmé body v urcité oblasti”[7, kapitola 6.1, s. 115]. Kategorii “area based” lze
dale délit na globalni, tj. konstrukci "komplexniho 3D modelu terénu sestrojeného
s vyuzitim celé mnozZiny namérenych dat, ze kterého jsou ziskavdny hodnoty vsech
ostatnich bodi”[7, kapitola 6.1, s. 115], a lokalni, kdy ”je vétsi oblast rozdélena na
mensi casti steyneho tvaru a velikosti” a data jsou interpolovana pouze z dat té
¢asti, do které spadaji[7, kapitola 6.1, s. 115]. Jednotlivé lokalni oblasti se z¢asti
prekryvaji, ¢imz je zajisSténa spojitost mezi nimi. V pristupu "point based” jsou

pro interpolaci bodu pouzity tdaje ze vSech dostupnych referenc¢nich bodi.

e presnost — pokud jsou pfi konstrukci povrchu pouzity hodnoty z referenc¢nich
bodi, jde o presnou rekonstrukci nazyvanou “ezxact fitting”. Pokud se vyska po-
vrchu 1isi od hodnoty v referen¢nich bodech a odchylka od téchto bodi je mini-
mélni, jednd se o rekonstrukeci “best fitting”[7, kapitola 6.1, s 116] nebo "ineract
interpolation”[8, kapitola 4.3.1, s. 96].
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3.4.1 Exact fitting
3.4.1.1 Linearni interpolace

Pro pravidelné trojuhelnikové sité lze vysku bodu ziskat z rovnice
Z=ag+ aix + azy
Parametry rovnice lze dopocitat ze soustavy rovnic:

a=01+z14+y) " =
ap = (1 + X2 +y2)_1 %)
as = (1+ax3+ys) "2

kde Py (x1,y1,21), Po(x2,Ys, 22), Ps(x3,ys, 23) tvori body roviny trojihelniku sité TIN.
Pro sité TRN lze pouzit postup uvedeny v [8, kapitola 4.4.2, s. 119]. Princip spo¢iva

v rozdéleni bunky sité na dva trojuhelniky. Interpolace probiha nasledovné:

1. vyhledéni buriky, kterd obsahuje interpolovany bod (urceny dvojici souradnic
X, y). Tj. ureni soufadnic vrcholi buriky s interpolovanym bodem (z1,y,21,

T2,Y2,29,. . .,ZL’4,y4,Z4).
2. normalizace souradnic interpolovaného bodu podle vzorce:

/

X —z—m Yy — oy
Ax

kde Az, Ay rovna se §ifce, resp. vysce bunky

1 pokud =’ <y

3. urceni ve kterém z trojuhelniki lezi interpolovany bod § = , ,
0 pokud x >y

4. vypocteni vysky interpolovaného bodu dle vzorce:

Wz y)=0-(n+ (s —2) o +(2—2)y)+
+(1=0)- (1 4+ (za—21) -2 4+ (23— 21) - Y)

Uvedeny algoritmus generuje spojity porvch, ktery ale neni hladky.
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Obréazek 3.8: Linearni interpolace (pfevzato z [8, kapitola 4.4.2; s. 120])

3.4.1.2 Bilinearni interpolace

Parametry jsou vypocteny z rovnic jednotlivych bodt miizky Pi(x1,y1, 21),

P2(952:?/2, Z2)> Pa(x373/3> Za); P4(x4,y4, 24)- Vzorce byly pievzaty z [8]3

z = ap+a1x + ay + azry
ap=(1+z +y +x151)"" - 21
(14 22+ y2 + 22y2) " -
(I+ 234 ys+x3y3) " - 23
( )

1

a1
45
az = (1 + x4+ ys + 2494

Pokud jsou referen¢ni body usporadany do tvaru c¢tvercové mrizky lze pro vypocet

pouzit vzorec:

z, — zjistovana vyska bodu

z; — vyska i-tého bodu buiriky ve které se bod z, nachazi
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Pro bunky ve tvaru trojihelniku lze pouzit podobny postup (viz obr. 3.9):

=2+ (2—2a) (2 —51)/(22 —x1)
21 =24+ (25— 24) - (r1 —x4)/(xB — zA)
29 =24+ (20 — 24) - (x2 —x4)/(2C — zA)

kde y, = y1 = y» a body 1 (x1,y1, 21) a 2 (23, Y2, 22) lezi na piimkach AB a AC. Pokud
se referencni body nachazeji témér v jedné piimce je vhodnéjsi pouzit rovnici pro z,.

Vysledkem je spojity ale nehladky povrch.

(a) 4 ] 3 (b

Obrazek 3.9: Bilinearni interpolace (pfevzato z [7, kapitola 4.5.1, s. 82])

3.4.1.3 Metoda nejblizsiho souseda

Interpolacni algoritmus nejblizsiho souseda "pfFitazuje interpolovanému bodu vysku
ndlezici nejblizsimu referencnimu bodu”[8, kapitola 4.4.2.2, s. 118]. Mezi hlavni vyhody
tohoto pristupu patii vypocetni nenarocnost, nevyhodou je nespojitost vysledného po-

vrchu.

3.4.2 Best fitting

Tento pristup se pouziva pokud je “pouvrch terénu komplikovany a je nemozné jej
presné popsat néjakou matematickou funkci”[7, kapitola 6.4, s. 123]. Misto toho je
pouzita funkce, kterd se presnému popisu tvaru terénu pouze ptiblizuje. To nemusi

nutné znamenat horsi model. V pripadé, Ze modelovana oblast je "rozsdhlda, s mnoha
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dostupnymi referencnimi body’ |7, kapitola 6.4, s. 123] je pro jeji piesny popis potieba
"polynomadlnich rovnic vyssich stupnii pro dosaZeni exact-fitting”, coz miize zptsobovat
"ndhodné odchylky”[7, kapitola 6.4, s. 123, 6.4]. P¥istup "best-fitting” je v podstaté
zalozen na myslence, ze: "malé odchylky na povrchu terénu jsou tak slozZite, Ze je lze
povaZovat za stochasticky proces”[7, kapitola 6.4, s. 123]. P¥i modelovani “best fitting”
je snaha tyto odchylky minimalizovat. Toho lze dosdhnout napi. pouzitim metody
nejmensich ¢tvercii:

Z el = min

i=1
kde e; je odchylka i-tého referenéniho bodu od skute¢ného terénu a n je celkovy pocet
referen¢nich bodl. Pro jednu mnozinu referenc¢nich bodi mtize existovat nekonecné
mnozstvi feseni best-fitting. V tomto pripadé se zvoli takové Teseni, které ma nejmensi

soucet druhych mocnin e;.

3.4.3 Globalni interpola¢ni metody

P1i globalni interpolaci jsou k urceni vysky bodi mimo oblast znamych bod pou-

zity vSechny referenc¢ni body.

3.4.3.1 Analyza trendu povrchu

Metoda analyzy trendu povrchu pii vypoctu vysky pozadovaného bodu aprozximugje
povrch polynomidlni rovnici geografickych soutadnic” a vyska ve zkoumaném bodé je
povazovana za “soucet polynomidlnich funkci x a y soutadnic”[8, kapitola 4.4.1.1, s. 97
referen¢nich bodi (tato slozka se nazyva trend) a odchylky (rezidua) matematického
modelu od skutecnosti vzniklé pfi aproximaci zvolenou funkci. Trend popisuje celkovy
charakter povrchu, zatimco rezidua lze povazovat za lokalni detaily. Matematicky lze
terén vyjadrit funkei [8, Kapitola 4.4.1.1, s. 98]:

2(xyy) =ap+a;- X +ay-Y+---+e
2(x,y) — vyska zkoumaného bodu
a; — polynomialni koeficienty

e - rezidua

Koeficienty v rovnicich jsou vypocteny pomoci metody nejmensich ¢tverci. Za opti-
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malni trend je povazovan takovy trend, pii kterém je soucet rezidui minimalni. Obecna

rovnice trendu je pak:
n n—1

2xyy) = > ag -ty

i=0 j=0

n — tad polynomialni rovnice

Mezi prednosti pouziti analyzy trendu povrchu patii schopnost "generovat stejny
terén bez ohledu na vybrané referencni body”, jednoducha implementace a v pripadé
pouziti nizkého stupné polynomiélni funkce i nenaro¢nost na vypocetni vykon [8, kapi-
tola 4.4.1.1, s. 107]. K nevyhodam patii pfedpoklad, ze ”aprozimovany povrch je mo-
delovan deterministickou funkci”, kterého se v praxi podafi dosahnout jen vyjimecné.
Déle existuje riziko, ze “pouvrch je prilis komplikovany na to, aby mohl byt vyjddren
polynomidlni funkci nizkého stupné”[8, kapitola 4.4.1.1, s. 107], na druhou stranu je
tézké posoudit "vhodnost pouZiti konkrétni polynomidini funkce vyssiho stupné pro po-
pis trendu”[8, kapitola 4.4.1.1, s. 107]. Odhad trendu je také zavisly na "vzddlenosti
a rozmisténi referencénich bodi”[8, kapitola 4.4.1.1, s. 107], nebot nerovnomérné roz-

misténi referenc¢nich bodt miize ovlivnit vysledny tvar terénu.

3.5 Zobrazeni

Protoze zobrazeni celé scény je vypocetné narocné, pouzivaji se postupy, jak pro-
ces vykresleni co nejvice urychlit. Vykreslovani je mozné urychlit ulozenim objekti ve
scéné do struktury, ze které lze snadno zjistit, jaké objekty se nachazeji mimo zabér
kamery, a tyto objekty odstranit z procesu vykreslovani. Tyto struktury se nazyvaji
“graf scény”. Jiny zptsob urychleni vykreslovani, nazyvany ”troven podrobnosti” nebo
zkratkou LOD (level of detail), spociva ve snizenim detailt zobrazovaného objektu v za-
vislosti na jeho vzdalenosti od pozorovatele. Dalsiho zrychleni procesu lze dosdhnout
vyuzitim funkci poskytovanych pouzitym grafickym API (viz kapitola 3.8).

Kapitola se dale zabyva technikami, které zlepsuji vizualni kvalitu zobrazovaného

modelu.

3.5.1 SniZeni naroc¢nosti renderovani scény

Protoze vykreslovat vSechny objekty nachéazejici se ve scéné by bylo narocné, a,

protoze ne vSechny objekty se budou nachéazet v zabéru kamery, také neefektivni, jsou
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pouzivany algoritmy, které dokazi mnozstvi vykreslovanych objektti ztzit pouze na ty
viditelné. Scénu lze povazovat za "mmnoZinu prostorovych objektd doplnénou dalsimi
informacemi potrebnymi pro jejich zobrazeni”[1, kapitola 14, s. 397]. Tyto informace
umoznuji “transformace objekti do jejich ciloveé podoby”, jsou “potiebné pro zobrazo-
vani (svétla, kamery)” a dovoluji ve scéné pouzivat "stejné nebo podobné vypadajict

objekty, tzv. instance”[1, kapitola 14, s. 397]. Mezi objekty mohou byt fazeny:
e nezobrazované objekty - kamery, osvétleni,
e zobrazované objekty - jejich geometrie, barevné vlastnosti, textury,
e prvky definujici logickou strukturu scény - definice skupin a jejich instanci,
e transformace - definované hierarchicky kviili snadnéjsi manipulaci s daty.

Je zéddouci, aby objekty byly uspotfadany do takové struktury, kterd dovoluje ”sesku-
povat logicky k sobé patrici cdsti, efektivné je transformovat a jejich instance vkladat
aspornym zpusobem do prostoru scény”[1, kapitola 14, s. 398]. Tato struktura se nazyva

graf scény.

3.5.1.1 Graf scény

Graf scény je definovan jako n-arni strom, coz je strom "v némz lze pro kazZdy uzel
nalézt pravé jednoho predchidce” [1, kapitola 14.1, s. 398]. Vyjimkou z tohoto pravid-
la je uzel stromu, ktery se nachazi na nejvyssi trovni a nemé zadného predchiidce.
Usporadani do stromu umoziuje utvaret vztahy mezi objekty. Je mozné naptiklad de-
finouvat vlastnost a urcit, ze bude platna pro vSechny nasledovniky uzlu, ve kterém je
definovana. Touto vlastnosti mohou byt naptiklad geometrické transformace (posunuti,
otozeni, zména velikosti), pomoci kterych je téleso umisténo ve scéné. V jinych systé-
mech, lze rozsitit dédéni "vilastnosti i na uzly na stejné urovni, umisténé v grafu scény
vpravo od daného uzlu”[1, kapitola 14.1, s. 398]. V téchto systémech je nutné uréit pevné
poradi naslednikti uzlu a stanovit systematické prochazeni grafu napr. zleva doprava.

Na obrazku 3.10 je zobrazen graf scény s tfemi objekty (geometrie 1, geometrie 2,
geometrie 3), tfemi barvami (barva 1, barva 2, barva 3) a jednou texturou (textura 1).
Pokud jsou na graf scény aplikovany postupy popsané vyse, budou objekty 1 a 2 vykres-
leny s texturou 1. Kazdy bude mit jinou barvu, na objekt 1 bude aplikovana barva 1

a na objekt 2 barva 2. Objekt 3 bude vykreslen s barvou 3 a nebude na néj aplikovana
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kofen

transformace T4

transformace T1

textura 1

barva 3

geometrie 3

transformace T2 transformace T3

geometrie 2

barva1 peometrie 1 barva 2

Obrazek 3.10: Dédéni vlastnosti v grafu scény

zadna textura. Geometrické transformace budou platné pro vSechny nasledniky uzlu,
ve kterém je transformace definovana, coz znamena, ze na objekt 1 budou aplikovany
transformace T1 a T2, na objekt 2 transformace T1 a T3 a na objekt 3 transformace
T4. Pti tomto postupu dédéni transformaci si objekty nemusi ukladat zadné informace
o svoji poloze, nebot tu lze ziskat postupnym prochézenim uzld s transformacemi pied-
chazejicimi uzlu s geometrii télesa.

S vyuzitim dédi¢nosti lze ovlivnit ptisobnost svételnych zdroji ve scéné a tim znacné
urychlit vykreslovani. Pokud je znamo, ze néktery svételny zdroj ovlivni pouze urcitou
¢ast scény, bude umistén do podstromu reprezentujiciho tuto ¢ast scény. Lze rozlisovat
vice druhti stromt délenych podle poctu ¢asti, na kterou scénu rozdéluji: BSP (binary

space partitioning) strom, ¢tyfstrom (quad tree), osmistrom (octal tree, octree).

3.5.1.2 BSP stromy

Struktura zndma jako BSP strom uklada scénu do binarniho stromu. Strom je vy-
tvaren postupnym pridavanim objektt do scény. Uzly predstavuji jednotlivé objekty.

Levi nasledovnici kazdého uzlu predstavuji objekty nachéazejici se nalevo od objektu
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ulozeného ve zkoumaném uzlu. Pravi nasledovnici naopak predstavuji objekty nacha-
zejici se ve scéné napravo od objektu ve zkoumaném uzlu. Lze tedy Tici, ze kazdy uzel
rozdéluje scénu na dva podprostory. Problém muze nastat, pokud dojde ke kiizeni dvou
a vice objektt (napf. zdi). V takovém piipadé je nutné objekty rozdélit na vice ¢asti
tak, aby ke kiiZeni nedochézelo, a kazda cast néalezela do jiného podprostoru scény.
Stromti BSP se vyuziva ke zjednoduseni vykreslovani scény nebo pii vypoctu kolizi.
Mezi omezeni stromu pattii pozadavek, aby objekty, podle kterych je scéna délena, byly
vSechny rovnobézné podél jedné z os. Pouziti je ddle omezeno na statické objekty, nebot

prepocitavani stromu je ¢asové naroc¢né.

3.5.1.3 Ctyistromy a osmistromy

Princip je obdobny jako u BSP stromu, v tomto pripadé je scéna dé€lena na ¢tyti
stejné velké oblasti (vétSinou ¢tverce), jak lze vidét na obr. 3.11. Kazdy vrchol stromu
reprezentuje informace o prislusné ¢asti scény. Pokud data v nékteré z casti nejsou
homogenni, je tato ¢ast opét rozdélena na Ctyii stejné velké ¢asti. Z toho plyne, Ze
kazdy vrhol mé zZadného nebo ¢tyfi nasledovniky. Podle [11] 1ze déleni zastavit ve tfech

pripadech:
e cast obsahuje homogenni data,
e je dosazena urcita hloubka déleni,
e je dosazen urcity pocet uzli stromu.

Misto ¢tyrstromt je mozné vyuzit také osmistromy, které scénu rozdéluji na osm kvad-
rant. Na rozdil od ¢tyfstromil, mtze kazdy vrchol mit 0 az 8 nasledovnikii. Pokud
néktera oblast neobsahuje zadna data k ulozeni, nebude na ni nastaven odkaz. Tato
reprezentace scény miize byt vyuzita napf. pro ulozeni modelu terénu.

Uvedené struktury se mimo zjednoduseni scény vyuzivaji i pro testy viditelnosti

casti scény nebo detekci kolizi mezi objekty.

3.5.1.4 Uroven podrobnosti

Objekty ve scéné se mohou skladat z velkého poctu trojihelnik, podle mnozstvi
podrobnosti, se kterymi jsou vymodelovany. Se vzdalovanim kamery od objektu se vli-

vem perspektivy, stejné jako v redlném svété, snizuje mnozstvi detailti rozpoznatelnych
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Obrézek 3.11: Cty¥strom (pfevzato z [5, kapitola 10.16, s. 361])

na objektu. Proto je mozné kazdému objektu pfifadit aroven podrobnosti (LOD - level
of detail), s jakou bude zobrazovan. Objekt s nejvyssi hodnotou LOD je zobrazen se
vsemi detaily, jeho geometrie nebude nijak redukovana. Naopak ¢im je hodnota LOD
nizsi, tim je redukovana geometrie objektu a tim vice je snizovan pocet trojuhelniki
potiebnych k vykresleni. Kritériem pro vybér LOD mtze mimo vzdalenosti také byt
"velikost prumeétu objektu na plochu obrazovky, velikost prostorového tuhlu, v nemz je
objekt ¢i jeho obdlka vidét z pozice pozorovatele, ¢i celkovy pocet polygoni v pohledovém
objemu”[1, kapitola 19.2, s. 517].

Pti prechodu mezi dvémi tirovnémi podrobnosti mtize dochéazet k “vyskakovani ¢dsti
objektu (popping effect)” tj. , ze "pri zvyseni ¢i sniZeni stupné detailu se objevi nebo
zmizi skupina trojihelnika”[1, kapitola 19.2; s. 518]. Tento nezédouci efekt mize byt

odstranén napft. interpolaci geometrii sousednich stupnii podrobnosti.

3.5.2 Skybox

Pojmem skybox se v pocitacové grafice rozumi objekt, ktery nese texturu okol-
niho prostiedi, a obklopuje renderovanou scénu, ¢imz je dosazeno zdani, zZe scéna neni
umisténa volné v prostoru, ale je soucasti okoli.

Za obklopujici objekt byva nejcastéji zvolena krychle (skybox) nebo koule (sky-
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sphere). Pokud je za objekt zvolena krychle, je nutné vybrat vhodné textury tak, aby
dobte navazovaly v mistech prechodu mezi sousednimi sténami krychle.

Skybox mtize byt do scény umistén staticky, nebo se miize pohybovat (pouze pohy-
bovat, nikoly rotovat) v zavislosti na pohybu kamery tak, aby byla umisténa vzdy v jeho
stfedu. Na obrazku 3.12 je uveden priklad textury pouzitelné pro skybox, a vysledna

scéna s implementovanym skyboxem.

3.6 Vyuziti v praxi

Digitalni modely terénu a jejich modelovani nachéazi v soucasné dobé mnoha prak-
ticka uplatnéni. Modely jsou pouzity ve vSech c¢astech ekosystému Zemé, nalézaji uplat-
néni v modelovani ”atmosféry (klimatické proménné), hydrosféry (pozemni a podzemni
toky), a pedosféry (vegetace a eroze)”[8, kapitola 8, s. 207]. Digitalnich modeld terénu

je vyuzivano v mnoha odvétvich.

3.6.1 Stavebnictvi

Digitalni modely terénu nachazeji mnoho aplikaci pti stavbé silnic, zeleznic, kanali,
prehrad atd. Modely se pouzivaji pro vybrani vhodné polohy stavby nebo planovani

nejvhodnéjsi trasy.

3.6.1.1 Navrhovani Zeleznic a silnic

Proces vystavby dopravni komunikace, at silnice ¢i Zeleznice, 1ze rozdélit do né-
kolika kroki[7]: prizkum terénu, planovani a navrh trasy, vypocet rozsahu upravy
terénu, navrh tunell a mosti atd. Z téchto krokii se modely terénu uplatnuji prede-
vs§im pri planovani a navrhu trasy a pfi vypoctu rozsahu tpravy terénu. Modely slouzi
k zajisténi takové trasy, kterd mé “stabilni geologické podminky, pozvolné svahy a malé
zaktivent”[7, kapitola 14.1.1, s. 286, coz vede k minimalizaci terénnich tprav. Déle jsou
modely pouzivany pro tvorbu perspektivnich pohledt na stavbu nebo navrhovani kiizo-
vatek. Mezi zédkladni pozadavky na modely pouzivané v tomto odvétvi patii "moznost
vklddat a odebirat triangulacni body a pritazovat jim urcitou vysku”[7, kapitola 14.1.1,
s. 286].
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Obrazek 3.12: Skybox: pouzité textury a vysledna scéna
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3.6.1.2 Modelovani odtokovych systémaii

Dalsi oblasti, ve které se vyuzivaji digitdlni modely terénu jsou navrhy kanald,
vodnich nadrzi a dalsich objekt v krajiné, které souzi pro vedeni nebo zadrzovani vody.
P¥i ndvrhu nadrzi mize model pomoci uréit kritéria jako [7]: pozice stavby, mnozstvi
zadrzené vody, velikost odtoku apod. Aby mohly byt tyto stavby zkonstruovany na
spravném misté, jsou vytvareny na zakladé modelt zkoumajicich povodi v dané oblasti.
Povodi je definovéno jako "oblast, ve které vSechna voda stéka do jednoho mista”|8,
kapitola 8.1, s. 208]. Toto misto je také nazyvano ”odtokem povodi”. Digitalni modely
térénu jsou vyuzivany pro definovani hranic povodi a modelovani hromadéni vody

v oblasti.

3.6.2 Vyzkum planety Zemé

Obory zabyvajici se zkoumanim pfirodnich jevl probihajicich na planeté Zemi vyu-
zivaji modely terénu pro predpovédi pocasi, modelovani klimatu nebo sledovani pohybu
nizsich atmosférickych vrstev. Analyza terénu je vyuzivana také v oblastech hydrologie
nebo geologie pro tvorbu srazkovych map nebo modeltt moznych nasledkt prirodnich

katastrof.

3.6.2.1 Povétrnostni modely

Povétrnostni modely jsou dtilezité pro predpovédi pocasi, predpovédi sméru Siteni
lesnich pozéari nebo znecisténi. Smér a sila vétru mtze byt ovlivnénal7]: vyskou, sklo-
nem, smérem a hrubosti terénu. Vsechny tyto informace je mozné ziskat z digitalnich

modelid terénu.

3.6.2.2 Modelovani rizika vzniku pozaru

Casto se stava, ze pro pochopeni modelovanych jevi je terén chapan jako "nezbytny
vstup”, ktery 7je nutné doplnit s ostatnimi zdroji informaci”[8, kapitola 8.9.4, s. 237].
Informace z kazdého zdroje lze zobrazit do rtznych vrstev, které prekryvaji terén.
Kombinaci udaji v téchto vrstev vznikne vysledny tidaj modelujici zkoumany jev.

Jako ptiklad 1ze uvést model urcujici riziko vzniku pozara v zavislosti na nékolika
atributech. Mezi atributy lze fadit[8]: prevladajici smér vétru, sklon svahii a hustotu

vegetace na téchto svazich. Svahy, které 7jsou sklonény proti vétru a jsou porostlé
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hustou vegetaci”[8, kapitola 8.9.4, s. 237] mohou byt povazovany za rizikové oblasti.
7 téchto a dalsich faktori mtze byt vypocten koeficient rizika vzniku pozaru a zobrazen

do modelu.

3.6.3 Planovani a sprava surovin

Modely terénu jsou vyuzivany také v oblastech, které se zajimaji o prirodni zdroje.
Jedna se napft. o oblasti vzdaleného prizkumu Zemé, zemédeélstvi, lesnictvi, planovani
vystavby mést atd. V zemédélstvi mohou byt modely pouzity pro modelovani eroze

pud, Sifeni znecisténi aj.

3.6.4 Vojenstvi

Armada je jednim z nejvétsich producenti a zaroven spotiebiteltt digitalnich mo-
delii terénu. Terény jsou vyuzity jako data do leteckych simulatort pro vycvik piloti

a planovani misi. Arméada dale vyuziva modely terénu pro navigaci inteligentnich sttel.

3.7 Pouzité technologie
Pti psani praktické ¢asti prace byly autorem pouzity nasledujici technologie:

e OpenGL (Open Graphics Library) — jedna se o knihovnu funkei pro préci s gra-
fickym hardwarem. Knihovna je nezavisla na hardware, tato vlastnost je dosazena

pritomnosti pouze zakladnich funkci pro renderovani grafiky. Knihovna neposky-

vvvvvv

objekti. Od verze 2.0 je souc¢asti OpenGL jazyk GLSL (OpenGL Shading Langu-
age) pro psani programu béZicich na grafické karté (shadery). V dobé psani této
prace je dostupné OpenGL verze 4.2. Autor si OpenGL zvolil, protoze s timto

API ma nékolikaleté zkuSenosti.

e .NET framework — API navrzené pro usnadnéni tvorby programt pod plat-
formou Windows. .NET framework je postaven na principech objektové oriento-
vaného programovani. Programy napsané v jazycich podporovanych platformou
NET jsou nejdiive zkompilovany do MSIL (Microsoft intermediate Language)

a teprve ten je prelozen do strojového kédu, ¢imz je umoznéna tvorba aplikace
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v riznych jazycich a teoreticky i prenositelnoust na jiné platformy. Pro usnadnéni

vyvoje aplikaci poskytuje .NET Framework Sirokou skalu t¥id.

e C# — Objektové orientovany programovaci jazyk pro vyvoj aplikaci na platformé
NET se silnou typovou kontrolou. Jazyk byl specialné navrzen pro praci na
platformé .NET. Divodem, pro¢ autor pouzil tento jazyk, je rozsédhlad knihovna
tfid, ktera usnadnuje programovani mnoha béznych operaci. Pro C# je dostupné
oficialni vyvojové prostfedi Microsoft Visual Studio, které, mimo jiné, obsahuje
nastroje pro snadnou tvorbu uzivatelského rozhrani prostrednictvim formulart a

komponent.

e OpenTK (Open Toolkit Library) — Knihovna umozniujici pracovat s OpenGL
v jazyku C#.

3.8 Grafické API OpenGL

OpenGL predstavuje mnozinu funkci pro komunikaci s grafickym hardware. Vni-
tfné 1ze OpenGL povazovat za stavovy automat. Pokud je nastaven néjaky atribut,
napt. osvétleni, jsou vSechny vykreslované objekty timto atributem ovlivnény, dokud
neni deaktivovan. Pro praci OpenGL vyuZziva nékolik pamétovych bufferi. Data z nich
mohou byt zobrazena na vystupnim zatizeni (buffer barev), slouzit k odstranéni skry-
tych povrchi objektt (buffer hloubky) nebo byt vyuzivana pro pokrocilé renderovaci
techniky (antialiasing celé scény).

Nez je grafické primitivum (fragment) vykresleno na vystupnim zafizeni, projde
postupné sérii operaci, které mohou ovlivnit jeho vlastnosti, ptipadné jej iplné odstra-
nit, jesté pred ulozenim do bufferu barev. Napi. pivodni barva fragmentu mize byt
ovlivnéna mlhou, osvétlenim, operacemi michani barev(blending) a dal$imi funkcemi.
Vice informaci o funkcionalité OpenGL lze nalézt na oficidlnich strankdch OpenGL

(www.opengl.org/) nebo v [2].

3.8.1 Michani barev (blending)

Operace michani umoziuje uréit, zda pixel v bufferu barev (tzv. cilovy pixel) bude
nové prichozim (zdrojovym) pixelem pfepsan, nebo se jejich hodnoty smichaji v za-

vislosti na aktualnim nastaveni OpenGL. Jenodtlivé barevné slozky vysledného pixelu
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jsou vypocteny, pokud neni nastaveno jinak, z rovnice[2, kapitola 6, s. 211]:
Ry-S,+Rq-Dy,Gs-Sg+Gq-Dy,Bs-Sy+ By Dy, Ag- Sy + Ag - D,

R, B,, G4, A, - barevné slozky zdrojového pixelu
Ry, By, Gy, Ay - barevné slozky cilového pixelu
Sy, Sg, Sp, Sq - zdrojovy faktor

D,, Dg, Dy, D, - cilovy faktor

Za zdrojovy a cilovy faktor lze dosazovat hodnoty preddefinovanjch konstant pou-

zitim p¥islusnych funkei OpenGL. Hodnoty konstant jsou dostupné nap¥. v [2]. Pomoci

michani barev lze vytvaret prihledné objekty nebo implementovat techniku maskovani.
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Kapitola 4

Implementace programu pro

generovani a zobrazeni 3D terénu

Prakticka c¢ast diplomové prace si klade za cil navrzeni a implementaci programu,
ktery predvede nékteré techniky pro vytvareni a tpravy digitalniho modelu terénu.
Navrzeny program obsahuje editor terént, jehoz soucasti je i ndhled vygenerovaného

terénu v podobé 3D modelu.

4.1 Popis uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani programu je rozdéleno do dvou ¢asti. V prvni ¢asti (viz obr. 4.1)
se nachazeji ovladaci prvky pro zménu parametrii renderingu scény a okno s nahledem
vygenerovaného terénu. Po scéné se lze pohybovat pomoci klaves w (pohyb doptedu),
s (pohyb dozadu), a (otoceni doleva), d (otoceni doprava), q (pohyb nahoru), z (pohyb
dolu). Podrzenim levého tlacitka a pohybem mysi 1ze ménit thel pohledu. Funkce pro
nastaveni renderingu umoznuji zapnout mlhu a ménit jeji parametry (barva, hustota,
pouzity algoritmus pro generovani, poc¢atek a konec mlhy). Napravo od prvka pro na-
staveni vlastnosti mlhy je umisténa skupina prvki pro zménu rychlosti pohybu a rotace
kamery. Kliknutim na obrazek v ¢asti ”Zobrazeni” lze nastavit texturu aplikovanou na

terén. Ve spodni ¢asti okna jsou umistény vybrané informace o vysce boda terénu.
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Néhled | wapa |

Miha — Kamera
™ Povolit mhu Rychlost pohybu
Med & GLLUNEAR Hustota [020 = || [1o0 =]
°) GL_EXF P
g Zaidtek: m Rychlost ota‘cem
S 1.00 3.
Barva (R, G, B.A) Konec: [10000 —
Jozo =] [ozo =] | fozn =] [zoo=d
Zobrezen Reset pozice |
I PEcst=nymotel Textura terénu
~ Pouze textury g Shet
" Pouze barvy Nejvy3&i bod:
* Textury a barvy Nejni# i bod
Primamia vitka:

Obrazek 4.1: Nastaveni vykreslovani

Ve druhé ¢asti (viz obr. 4.2) pod zalozkou "Mapa” jsou umistény prvky pro nasta-

veni generatoru terénu, vody, skyboxu a vyhlazovani.

Pod zalozkou ” Generator” jsou umistény prvky pro nastaveni parametri ndhodného

generatoru umoznujici ménit velikost terénu, algoritmus generovani a jeho parametry.

Pod zalozkou ”Stétec” (viz obr. 4.3) se nachézeji prvky pro zménu poloméru, vysky

a typu stétce pro tvorbu kopcii a idoli. Levym kliknutim na mapu nebo tazenim mysi

se stisknutym levym tlacitkem se v terénu vytvari kopce. Pravé tlacitko slouzi k tvorbé

udoli.
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"Mahled Mapa

Generdtor | Stétec | Voda | Obicha | fitry |
—Novyterén —————————
Sika 200

Deka 200 :
VyEka terénu ID 3:
Wytvofit viEkovou mapu |

— Nahodny generdtor

Algoritmus

& Midd-point displacemert
" Nahodmych poruch
" Usazovani Eastic

Multiplik&tor zmémy
vyEkoy(aplikcovan po kaidé

teraci) Zména vyshy pfi teraci
lﬁ I 0100 3.

[~ Whiadt [ Poufit na aktuslni data

Mahodné vygenerovat vigkovou mapu |

UloFit obrdzek mapy |

Obrazek 4.2: Nastaveni generatoru

‘Generdtor Stétec | Voda | Obloha | Fitry |

Polomér |'||} = ™ Guma
Vigka |10 -

™ Konstantni viska
Typ kopce

™ N

Obrazek 4.3: Nastaveni Stétce
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Zalozka "Voda” (viz obr. 4.4) umoziuje povolit vykreslovani vodni hladiny, nastavit
jeji barvu a priihlednost, texturu, vysku a meénit zdrojovy a cilovy faktor pro rovnici

blendingu.

Generétor | Stétec Voda |Obloha | Fitry |

¥ Povolit vodu

ViEka hladiry I 1,00 3:

Barvavody  Isbel1s
Prihlednost  [127 =]

Multiplikator cilového faktans (Dest)
IDne =1 j

Multiplikator zdrojového faktoni(Src)

Obrazek 4.4: Nastaveni vodni hladiny

Zalozka ”Obloha” (viz obr. 4.5) obsahuje ovladaci prvky pro vykreslovani skyboxu
a nastaveni textur pro jeho jednotlivé stény.
Zalozka ”Vyhlazovani” (viz obr. 4.6) obsahuje funkce pro vyhlazovan vygenerova-

ného terénu
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Generdtor | Stétec | Voda  Obloha | Fitry |
Texturu zmén ite kliknut im na obrazek
¥ Pavolit blohu

-
7 3

Obrazek 4.5: Nastaveni skyboxu

.Ema'a'turl ﬁétecl Voda IDbInha Filtry |

Pofet teraci |25 3:
Vyhladit |

Obrazek 4.6: Nastaveni vyhlazovani
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4.2 Editor terénu

Autorem navrzeny editor je rozdélen na nékolik ¢asti. Prvni ¢ast slouzi k nahledu
vygenerovaného terénu, v dalsich ¢astech se nachéazeji prvky pro nahodné generovani

a upravy terénu, nastavovani parametri vodnich ploch, skyboxu, a vyhlazovani.

4.2.1 Nahodny generator terénu

Pro ndhodné generovani terénu byly autorem implementovany tfi algoritmy: pie-
souvani stfedniho bodu, usazovani ¢astic a metoda nahodnych poruch. Jejich popis na-
leznete v teoretické ¢asti prace (viz kapitola 3.2.5). Vyslednou podobu terénu je mozné
ovlivnit tpravou parametri pred zahdjenim procesu generovani. Vysledek procesu je

zobrazen v podobé vyskové mapy.

4.2.1.1 Presouvani stfedniho bodu

Zakladnim principem metody je rekurzivni opakovani dvou kroki: zmeéna vysky
bodu uprostied terénu (midpoint) a rozdéleni terénu na Ctyfi stejné velké podoblasti
(viz obr. 3.3). Na kazdou nové vzniklou oblast je pak aplikovan stejny postup. Pribéh

algoritmu lze ovlivnit nastavenim:
e velikosti ndhodné zmény vysky stfedniho bodu (delta),

e multiplikdtorem parametru delta - parametr delta je timto parametrem vynaso-
ben pti kazdé iteraci, ¢imz lze dosdhnout postupného zjemnovani, nebo naopak

vétsi hrubosti zmén v terénu.

Pro demonstraci vysledkt autor vygeneroval dva modely, kazdy s jinymi hodnotami
parametri (viz tabulka 4.1). Kazdy z modeld byl nasledné vyhlazen nékolika iteracemi
vyhlazovaciho algoritmu (viz kapitola 4.2.2), aby se zmirnila hrubost a dosdhlo se

prirozenéjsiho vzhledu terénu. Pocet iteraci je u vSech modeld shodny: 0, 10, 30, 80.

Model | Delta | Multiplikator
1 20 1
2 20 0,8

Tabulka 4.1: Metoda presunu stiedniho bodu - parametry modelt
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7 obrazkh 4.7 a 4.8 je zifejmé, ze generovany model je bez aplikace vyhlazovani
nepouzitelny. Prvnich deset iteraci vyhlazovani ma nejvyssi vliv na strukturu terénu.
Algoritmy generuji zna¢nté chaoticky terén, avsak lze si vS§imnout, Ze v ném dochazi

ke vzniku kratsich ¢i delsich pohoti.

Obrazek 4.7: Presun stfedniho bodu - model ¢. 1, vpravo po vyhlazeni
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Obrazek 4.8: Pfesun stiedniho bodu - model ¢. 2, vpravo po vyhlazeni
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4.2.1.2 Metoda nahodnych poruch

Mezi zakladni principy metody patii rozdéleni roviny na dvé ¢asti néjakym dvou-
rozmérnym objektem. V programu autor za tento objekt zvolil ndhodné umisténou
pifimku protinajici rovinu terénu. Pfimka je ur¢ena dvémi ndhodné umisténymi body.

Vysledek generovani lze ovlivnit né€kolika vstupnimi parametry:
e poctem iteraci (po¢tem pfimek, kterymi bude rovina terénu postupné protnuta),
e 0 kolik ze zvysi resp. snizi vyska terénu po stranich pfimky (parametr delta),

e multiplikdtorem parametru delta - jeho vyznam je stejny jako u predchoziho

algoritmu.

Pro demonstraci vysledkti autor vygeneroval ¢tyri modely, kazdy s jinymi hodno-
tami parametri (viz tabulka 4.2). Kazdy z modelt byl nésledné vyhlazen nékolika

iteracemi algoritmu pro vyhlazovani.

Model | Pocet iteraci | Delta | Multiplikator | Iterace vyhlazovani
1 1000 0,1 1 0,10
2 1000 1 1 0,20,30,80
3 2000 1 0,2 0,20,30,80
4 10 000 1 0,9 0,60,100,200

Tabulka 4.2: Metoda ndhodnych poruch - parametry modeli

Prvni model (obr. 4.9) — Kombinaci pomérné nizkého poctu iteraci a parametru
delta blizkému nule lze vygenerovat méalo clenity terén s nizkym prevySenim. Na pra-
vém obrazku je tentyz model po aplikovani 10 iteraci vyhlazovaciho algoritmu. Nizky
pocet iteraci vede pouze k malému vyhlazeni (1ze si v§imnout zjemnéni u spodni hrany
terénu).

Druhy model (obr. 4.10) — Pfi tvorbé modelu byl zvySen parametr delta, coZ se
projevilo ve vzniku vyrazné clenitéjsiho terénu s vysokym prevySenim. Na model je
postupné aplikovan algoritmus pro vyhlazovani, jehoz ptsobeni je nejlépe viditelné
predevsim na ostrych vrcholcich hor.

Tteti model (obr. 4.11) — SniZenim multiplikdtoru parametru delta doslo k vytvoreni

strméjsich kopct a horskych vrcholki.
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Ctvrty model (obr. 4.12) — ZvySeni poctu iteraci vedlo ke vzniku nékolika oddéle-

nych vrcholkd hor. Po aplikaci nékolika prichodi algoritmem pro vyhlazovani si 1ze

v§imnout postupného zaoblovani ostrych vrcholki hor.

Obrazek 4.9: Metoda ndhodnych poruch - model ¢. 1, vpravo po vyhlazeni

Obrazek 4.10: Metoda nahodnych poruch - model ¢. 2, vpravo po vyhlazeni
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Obréazek 4.11: Metoda nadhodnych poruch - model ¢. 3, vpravo po vyhlazeni
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Obrazek 4.12: Metoda nahodnych poruch - model ¢. 4, vpravo po vyhlazeni
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4.2.1.3 Usazovani ¢astic

Dalsim implementovanym algoritmem je metoda usazovani c¢astic. Jeji prubéeh lze

ovlivnit:
e poctem iteraci (pocet ¢astic),
e 0 kolik jednotek se terén zvysi v misté dopadu ¢éstice (energie ¢astice),

e 0 kolik jednotek se energie ¢astice snizi po kazdém pfesunu na novou pozici (aby-

tek energie),
e velikosti okoli do kterého se ¢astice muize presunout ze své aktualni pozice.

Céstice se miize piesouvat pouze do poloh s nizsi vyskou nez je jeji aktualni vyska.
Pokud se c¢astice pti svém pohybu dostane mimo oblast terénu, nebo se v jejim okoli
nenachazi zadny soused, na kterého se miize presunout, je smazana a dale jiz terén
neovliviiuje.

Pro demonstraci vysledktt autor vygeneroval 2 modely, kazdy s jinymi hodno-
tami parametru (viz tabulka 4.3). Pro dobré vysledky je vhodné zadavat pocet iteraci
nejméné 1000. Kazdy z modelt byl nasledné upraven vyhlazovacim algoritmem.

Pro dosazeni hladkého terénu staci relativné maly pocet iteraci v porovnani s poc-
tem iteraci nutnym pro vyhlazeni terénu generovaného metodou nadhodnych poruch.

Nastaveni hodnoty na 20 iteraci poskytuje dostate¢né hladky terén.

Model | Pocet iteraci | Velikost okoli | Energie castice | Ubytek energie
1 1000 1 10 0,001
2 1000 1 20 1

Tabulka 4.3: Metoda usazovani ¢astic - parametry modeli

7 obrazku 4.13 a 4.14 je vidét, Zze metoda usazovani ¢astic generuje pomeérné ¢lenity
a kopcovity terén. Ve druhém modelu byl zvolen rychlejsi ibytek energie castice, coz

se projevilo vznikem vyssich a strméjsich vrcholkt v terénu.
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Obrazek 4.13: Metoda usazovani ¢astic - model ¢. 1, vpravo po vyhlazeni
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Obrazek 4.14: Metoda usazovani ¢astic - model ¢. 2, vpravo po vyhlazeni
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4.2.2 Vyhlazovani terénu

Protoze funkce pro ndhodné generovani terénu vraceji terén s nepfirozené ostrymi
vrcholy, byla autorem do programu implementovana funkce pro vyhlazovani povrchu
terénu. Funkce zaobli ostré hrany a utvary v terénu, takze nedochazi k prudké zméné
sméru normalového vektoru sousedicich poli (rovin) terénu, ale s rostoucim poctem
iteraci se snizuje vyskova rozmanitost terénu. Optimalni pocet iteraci byl autorem
empiricky stanoven na hodnotu okolo 25, avsak zalezi na konkrétnim modelu terénu a
uzivateli, po kolika iteracich vyhlazovani bude s vysledkem spokojen.

Pokud by se pocet iteraci vyhlaovani blizil nekone¢nu, byl by vysledkem plochy
terén. Autor tuto teorii empiricky ovéril nastavenim poctu iteraci na 300 000.

Pouzity algoritmus byl pfevzat z [12]. Algoritmus postupné projde vSechny vrcholy

terénu a nad kazdym provede nasledujici kroky:
1. vypocet prumérné vysky (S) sousednich vrcholti aktudlniho vrcholu (A),
2. vypocet pruméru z S a vysky vrcholu A,
3. ulozeni vysledku z kroku 2. do nového pole.

Nové vypoctené hodnoty jsou ukladany do samostatného pole, aby neovliviiovaly vysku
vrcholti dosud nezapoétenych v aktualni iteraci. Pribézné vysledky algoritmu (vzdy po

10 iteracich) jsou zndzornény na obrazku 4.15.

4.2.3 Rucni upravy terénu

Mimo nédhodného generovani je do programu autorem implementovana moznost
rucnich dprav tvaru terénu. Tyto Upravy zahrnuji tvorbu kopci a tudoli. V aplikaci
jsou implementovany algoritmy pro tvorbu dvou typti kopct. Udoli jsou vytvafena
stejnymi algoritmy jako kopce, pouze misto pri¢itani, se vyska v misté umisténi odecita.
Vsechny typy kopcti jsou urceny svym polomérem a vyskou. Vyskou je myslena vyska
nejvyssiho bodu utvaru. Za polomeér je povazovan polomér kruhu vyskovych bodi,

které jsou ovlivnény pfi tvorbé atvaru.
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Obrazek 4.15: Proces vyhlazovani po 0, 10, 20, 30 a 40 iteracich

4.2.3.1 Metoda MakeHillFlat
Metoda nastavi vysku vSech bodt v poloméru itvaru na zadanou hodnotu. Vysled-
kem je kopec s plochym vrcholem. Vyska je tedy dana predpisem:

y=~h

h - vyska kopce

Pro vérohodnéjsi vysledky je zadouci vznikly ttvar vyhladit. Na obrazku 4.16 je zob-
razen kopec vygenerovany s polomérem a vyskou rovnou 10 jednotkdm. Pravy obrazek
ukazuje jak, vytvorenim prohlubné v misté vrcholu kopce a nastavenim vysky vodni

hladiny (viz kapitola 4.2.5) pod troven terénu, vytvorit jezero.

4.2.3.2 Metoda MakeHillRounded

Metoda upravuje vysku vsech bod v poloméru utvaru tak, ze jejich vyska neline-

arné klesa smérem od stfedu ttvaru. Tim je dosazeno zaobleni utvaru. Pro dosazeni
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Obrazek 4.16: Model kopce

takového tvaru autor pouzil funkci sinus s predpisem:

AT
— g] — . — -h
Yy sm(r 2)

A - vzdalenost bodu od upati kopce
r - polomér kopce

h - vyska kopce

Funkce generuje kopec se zaoblenym vrcholem a strmym tpatim. Cim vyssi je pomér
vysky kopce k jeho poloméru, tim je kopec strmé;jsi. Na obrazku 4.17 je ukazana tvorba
pohoti pomoci tohoto nastroje. Vznikly objekt je dobré pro lepsi vzhled vyhladit napf.

10 iteracemi algoritmu pro vyhlazovani.
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Obrazek 4.17: Pohoti
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4.2.4 Skybox

V programu je autorem implementovan skybox v podobé krychle. Rozméry skyboxu
jsou nastaveny tak, aby obklopoval cely terén. Pozice skyboxu se neméni s pohybem
kamery, jeho stied je totozny se stfedem terénu.

Textury lze urcit pro kazdou sténu skyboxu zvlast. Aby vysledné scéna dobie vy-

padala, je vhodné pouzit kvalitni textury o vysokém rozliSeni. Pouzité textury maji

rozliSeni 1024x1024 viz obr. 4.18. Snimky ze scény s vyuzitim skyboxu jsou zobrazeny
na obrazku 4.19.

Obrazek 4.18: Sit pro skybox (pfevzato z http://www.keithlantz.net/)

4.2.5 Vodni plochy

V programu lze povolit vykreslovani vodnich ploch. Autorem je implementovana
moznost zobrazit jednu vodni plochu, jejiz rozméry (délka, $itka) jsou totozné s rozméry
terénu. Vodni plocha mé definovano nékolik vlastnosti, které lze pies grafické rozhrani
programu ménit. Mezi vlastnosti patii barva vody, priithlednost, textura a vyska vodni
hladiny.

Autor pouzil nastaveni OpenGL, které pocita prithlednost objektu v zéavislosti na

parametru alfa. Cim je hodnota alfa nizsi, tim je objekt prithlednéjsi. Nastaveni lze
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Obrazek 4.19: Nahled scény se skyboxem
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dosdhnout ptikazem glBlendFunc(GL_-SRC-ALPHA, GL_ONE). Po pouZziti tohoto pfi-
kazu je vyslednéd barva pixelu rovna souctu hodnoty cilového pixelu a hodnoty zdro-
jového pixelu vynasobeného hodnotou alfa. Operace zapsana formou rovnice by méla

podobu:
C(R,B,G)=(Rs-Sa+Ry-1,Gs-Sa+Gq-1,Bs-Sq+Bg-1,A;- S, + Ay 1)

Zména parametri pomoci glBlendFunc(GL_ONE, GL_ZERO) by vedla k vykresleni
vody s neprithlednou hladinou. Naopak pii nastaveni hodnot na glBlendFunc(GL-ZERO,
GL_ONE) nebudou prithledné objekty vykreslovany viibec. Vysledky jednotlivych na-

staveni jsou zobrazeny na obrazku 4.20.

Obrazek 4.20: Vliv parametri rovnice michadni na prihlednost. Z leva glBlen-
dFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE), glBlendFunc(GL_.ONE, GL_ZERO), glBlend-
Func(GL_ZERO, GL_ONE)
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Obrézek 4.21: Voda s texturou
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4.3 Implementace

Jak jiz bylo zminéno, program byl napsan v objektové orientovaném jazyku C#.
Funkce programu autor rozdélil do néekolika t¥id. Grafické rozhrani programu je reali-
zovano pres formulafe a ostatni grafické komponenty. Pro zobrazeni grafického vystupu

autor pouzil komponentu glControl, ktera je souc¢asti knihovny OpenTK.

4.3.1 Objektovy model

vvvvvv

4.3.1.1 TerrainGenerator

Trida poskytuje prostiedky pro nahodné generovani povrchu terénu. Na vybér jsou
tfi metody, kazda implementuje jeden z algoritmi popsanych v kapitole 3.2.5. Metody
nevraceji zadny vystup, vysledky ukladaji do vnitini proménné, piistupné pres metodu

tTidy. Nyni nasleduje stru¢ny popis jednotlivych metod.

e void GenerateMidPointDisplacement

Parametry - int leftUpperCornerX, int leftUpperCornerY, int rightLowerCor-
nerX, int rightLowerCornerY, float delta, float deltaMult

Metoda implementuje generovani terénu pomoci ”presouvani sttedniho bodu”.
Prvni ¢tyti parametry vymezuji ¢tvercovou oblast, ve které c¢asti vyskové mapy
se bude generovani odehravat. Parametr delta urcuje velikost zmény stfedniho
bodu pfi kazdé iterraci. Parametrem deltaMult je po kazdé iteraci vynasobem
parametr delta, ¢imz lze dosdhnout zvySovani resp. snizovani zmény stfedniho

bodu pti kazdé dalsi iteraci. Generovani probiha rekurzivné.

e void GenerateParticleDeposition
Parametry - int numOflIterations, int particleEnergy, float energyDrain, int search-
Area, bool useDiagonalNeighbours
Metoda implementuje generovani terénu pomoci ”"usazovani c¢astic”. Parametr
numOflterations urcuje pocet ¢astic, které budou postupné ”vhozeny” do oblasti
terénu, particleEnergy urcuje energii Castice, energyDrain udava pokles energie
¢astice po kazdé iteraci, parametr searchArea definuje do jaké vzdalenosti od ak-

tualni pozice se miize zastice presunout a nastaveni useDiagonalNeighbours na
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hodnotu false zajisti pouze vertikalni, nebo horizontalni pfesun castice.

e void GenerateFaultFormation
Parametry - int numOflterations, float delta, float deltaMult
Metoda implementuje generovani terénu pomoci "nahodnych poruch”. Za objekt,
rozdélujici rovinu na dveé ¢asti byla zvolena ndhodné umisténa primka. Parametry

maji stejny vyznam jako pfislusné parametry u predchozich dvou metod.

4.3.1.2 SkyBox

Ttida poskytuje metody pro zobrazeni skyboxu. Skybox je implementovan jako
kvadr, obklopujici cely zobrazeny terén. Kazdé ze stén lze prifadit texturu. Tiida po-
skytuje metody pro upravu pozice, rozméru (Sitka, vyska, délka), textury, a funkci

(void Draw()) pro vykresleni.

4.3.1.3 Water

Trida poskytuje metody pro zobrazeni vodnich ploch. Voda je implementovana jako
¢tverec vykresleny v zadané vysce, zobrazeny pies celou oblast terénu. Ttida obsahuje
atributy pro nastaveni konstant zdrojového a cilového faktoru pro vypocet prihled-

nosti, barvy a textury, a funkci (void Draw()) pro vykresleni.

4.3.1.4 Terrain

Ttida poskytuje metody a atributy pro praci s modelem terénu. Model je zobrazovan
ve formé pravidelné trojihelnikové sité. Referen¢ni body jsou ulozeny v dvourozmérném
poli redlnych ¢isel, datovy typ double, Data. Atribut ColorData, dvourozmérné pole
barev, uchovava barvy pro jednotlivé referen¢ni body. Atribut ColorData umoznuje ba-
revné odlisit referencni body v zavislosti na jejich vysce, proto je nutné pii kazdé zméné
vysky referenéniho bodu volat funkci ComputeColorData(), kterd provede aktualizaci
pole barev podle vysky referenc¢nich bodt. Pro renderovani skyboxu a vodni hladiny
obsahuje tfida objekty typu SkyBox a Water. Ttida dale poskytuje metody pro ulozeni

a nacteni modelu ze souboru SaveToFile(string path) a LoadFromFile(string path).

e void ComputeColorData()
Parametry: bez parametri nebo Color color

Provede aktualizaci pole ColorData v zavislosti na hodnotach v poli Data. Pokud
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je metoda voldna bez parametru, jsou urc¢itym rozmezim vysky prifazeny rtzné
barvy. Pri volani metody s parametrem, je vSem bodum prifazena barva uvedena
)

v parametru.

e Smooth()
Parametry: int Passes
Metoda implementuje algoritmus vyhlazovani uvedeny v kapitole 4.2.2. Parametr

Passes udava pocet iteraci algoritmu, které se na terén aplikuji.

e Draw()

Parametry: bez parametrii

Vykresli model terénu v zavislosti na hodnotach vnitfnich proménnych. Povrch
terénu muze byt budto pokryt pouze barvou, pokryt pouze texturou nebo po-
kryt barvou a texturou, pfi¢emz vyslednd barva je urcena funkci GL_TexEnv()
volanou popotadé s parametry GL_TEXTURE_ENV, GL.TEXTURE_ENV_MO-
DE, GL.MODULATE, ktera vypocte vyslednou barvu vynasobenim barvy pi-
xelu a k nému prislus9c9mu texelu fragmentu. Mimo vykresleni modelu terénu
také vold metody pro vykresleni skyboxu (SkyBox.Draw()) a vodni hladiny (Wa-
ter.Draw()).

e MakeHill()
Parametry: int X, int Y, float height, int radius, HillType hillType, bool addi-
tive = false
Uéelem metody je tvorba kopcii viz kapitola 4.2.3. Parametry z a y uréuji pozici
vrcholu kopce. Height urcuje vysku kopce v jeho nejvyssim misté, radius urcuje
polomér kopce, parametrem hillType lze specifikovat typ generovaného tutvaru
a parametr additive, pokud je nastaven na false, prepisuje pouze ty hodnoty

referen¢nich bodi, které maji nizsi vysku nez je hodnota parametru height.

60



KAPITOLA 5. ZAVER

Kapitola 5
Zaver

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou pocitacového modelovani se zaméte-
nim na modelovani terénu a navrhnout aplikaci pro generovani modeld terénu.

Cilem literarni reserse bylo prozkoumat metody a postupy pouzivané pii tvorbé
digitalnich modeld terénu. Nejdiive byly popsany obecné postupy pocitacového mo-
delovani. Dale byly probrany mozné zdroje dat pro digitalni modely terénu a datové
struktury, do kterych mohou byt tato data ulozena. V nékterych pripadech je potieba
z jiz namérenych dat odvodit data nova. Tyto postupy byly probrany v c¢asti zabyvajici
se interpolaci dat. V zavéru teoretické ¢asti prace byly popsany metody tykajici se pro-
blematiky zobrazeni modelu terénu a nékteré vlastnosti OpenGL, které byly vyuzity
pri praktické casti prace.

V praktické ¢asti prace byla implementovana aplikace pro zobrazeni, generovani a
upravy modeld terénu. V aplikaci byly implementovany rtizné algoritmy pro ndhodné
generovani terénti. Jejich pribéh lze ovliviiovat zménou pocatecnich parametri. Stejné
tak byly implementovany funkce pro ruc¢ni tpravu modelu. Dale byly do programu
zahrnuty funkce pro renderovani vodni hladiny, u které byla implementovana moznost
nastaveni riznych parametrt, které ovliviuji jeji vysledny vzhled. Stejné tak byla zahr-
nuta i moznost zobrazeni skyboxu. Pro zvyseni vérohodnosti vygenerovaného modelu
byly do programu implementovany funkce pro vyhlazovani. Dale byla pfiddna kompo-
nenta pro nahled vygenerovaného modelu terénu.

Autor stanoveny cil splnil a na zékladé technik a metod popsanych v teoretické ¢asti

prace vytvoril aplikaci umoznujici generovat, upravovat a zobrazovat modely terénu.
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Kapitola 6
Slovnicek pojmu

V této Casti jsou vysvétleny vybrané terminy a zkratky pouzité v praktické a teo-

retické Casti prace.

APIT (Application Programming Interface) Sada funkci uréend pro komunikaci softwa-

rovych komponent mezi sebou.

CSG (Constructive Solid Geometry) Zptusob modelovani télesa, pii kterém vysledny

objekt vznikne slozenim z jenodussich objektt.
Buffer Oblast paméti pro docasné ulozeni dat.
Fragment Pixel geometrického primitiva ve framebufferu.

Framebuffer Skupina bufferti, znichz kazdy je urcen pro jednu nebo vice operaci,

které lze s daty pri vykreslovani provadeét.

Dratény (wireframe) model Takova reprezentace, ve které jsou zobrazeny pouze

hrany spojujici jednotlivé vrcholy objektu.

Shader Program spustény a vykonavany procesorem na grafické karté. Pokud je pro-
gram aktivni, ovliviiuje v8echny vrcholy (vertex-shader) nebo fragmenty (fragment-

shader, pixel-shader; fragment), které grafickd karta zpracovava.

Smooth surface Povrch je hladky, pokud funkce, ktera jej popisuje, je spojita ve své

prvni a nasledujicich derivacich.
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Surface reconstruction (surface modelling) Proces tvorby povrchu terénu. Jeho vy-

sledkem je digitalni model.

Texel (Texture element) rastrovy element textury.
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