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1. Prostudujte algoritmy pro renderovani terénu z vyskovych map.
2. Navrhnéte funkce interaktivniho editoru 3D terénu (napf. editace vyskové mapy,
textura povrchu, generovani objektd apod.)
3. Diskutujte objektovy navrh editoru z hlediska dal$iho rozsifovani funkénosti jako je
generovani stromd, zastavby nebo dopravni infrastruktury.

4. Implementujte objektovy model editoru a nékteré vybrané funkce.
5. Zhodnotte dosazené vysledky a navrhnéte moznosti pokracovani projektu.
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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat interaktivni editor 3D terénu. Program by mél byt
schopen vytvorit 3D model terénu ze vstupnich dat, zobrazit jej a umoznit volny pohyb v zobrazené
scéné. Uzivatelim by mély byt poskytnuty nastroje pro Upravu vyskovych map a povrchovych textur.
Mé¢lo by byt také umoznéno nacitani modeld objektd, jako jsou budovy nebo vegetace, a jejich
umisténi na vybrané pozice v terénu.

Abstract

The purpose of this work is to design and implement an interactive 3D terrain editor. The application
should be able to create three-dimensional model of a terrain from input data, display it and allow free
movement in displayed scene. Users should be provided with tools for editing heightmaps and surface
textures. There should be option to load models of objects, like buildings or vegetation and place
them on chosen locations.
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1 Uvod

V oblasti pocitacové grafiky se Casto setkdvame s nutnosti zobrazit terén. Ten byva vétsinou velice
rozsahly a modelovat jej stejn¢ jako ostatni objekty po jednotlivych polygonech by bylo velice Casové
naro¢né a ve vysledku neefektivni. Vznikaji proto editory zamétené na tvorbu a editaci terénu.

Své uplatnéni naleznou napftiklad pfi tvorb€ prostiedi pro mnoho rznych druhti simulaci a v oblasti
vyvoje pocitacovych her. Také vSude tam, kde se vyuzivaji fotorealistické modely krajiny, naptiklad
ve filmovém primyslu, je potfeba dany terén nejprve vytvorit.

Dalsi dulezitou oblasti, kde najdou editory terénu vyuziti, je kartografie. ZaCaly vznikat stile
detailn€j$i mapy slozené z milionti leteckych nebo druzicovych snimki. Pied tim, nez takova mapa
vznikne, musi vstupni data projit mnoha upravami.

Uz jen samotné slicovani snimka je velice naro¢né. Povrch byva Casto zkreslen perspektivou,
jednotlivé navazujici dily se mohou od sebe barevné velmi lisit z diivodi potizeni snimkd v riznou
denni dobu, nemluvé o nezadoucich anomaliich, jako jsou mraky ¢i svételné odlesky.

U prostorovych map navic ptibyva problém s chybami ve vySkovych datech, kdy snimaci zatizeni
nedokéaze dostatecné presné zachytit slozity tvar snimanych objektl, jako jsou naptiklad budovy,
mosty nebo zdi. Pfinejlepsim jsou vysledkem hodné zdeformované a realité¢ velmi vzdalené modely,
v naprosté vétSing piipadi jsou vSak zredukovany na drobnou terénni nerovnost nebo doslova
,,Srovnany se zemi*.

Kromé toho se ve vySkovych datech objevuji také nepfesnosti zplisobené docasnymi
rozm&rnymi objekty, jako mohou byt tfeba lod¢€ na vodni hlading.

Nasledné zpracovavani ziskanych mapovych podkladii je dosti zdlouhavy proces a vzhledem
k obrovskému mnozstvi vstupnich dat je snaha nechat co nejvétsi dil prace na specializovanych
algoritmech. Mnoho chyb vsak software nedokaze opravit, nebo dokonce ani rozpoznat, a musi se
odstranit manualné.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vytvofit sadu nastrojii, pomoci kterych by pravé takovéto
upravy bylo mozné provadét. Aplikace musi byt schopnd zobrazit vstupni data v podobé
trojrozmérného terénu v dostatecném detailu. V piipad€ nalezeni chyb nebo neptesnosti pak poslouzi
pti jejich efektivni korekci. Dale umozni vylepsit vzhled mapy umistovanim trojrozmérnych modelil
budov, vegetace a jinych objektu.

Pro zobrazeni terénu v takovémto editoru je diilezita pfedevsim piehlednost a rychlost. Neni
naro¢nych grafickych efekti.

Také si tento projekt neklade za cil vyvinout program, pomoci kterého by bylo mozné
vytvéafet uplné novy terén. Problematika ndhodného generovéani kartografickych dat je v praci
diskutovana, ale ve vysledné aplikaci nebyly tyto nastroje implementovany, nebot’ pro hlavni
zaméfeni prace (Opravy realnych mapovych podkladd) jsou relativné nadbytecné.



1.1  Analyza zadani

Tato cast se zabyva detailnim pohledem na jednotlivé body zadani prace s popisem, jak bylo
k jejich splnéni pfistoupeno. Zadani bakalaiské prace je nasledujici:

1. Prostudujte algoritmy pro renderovani teréni z vy§kovych dat.

Byl nastudovan princip né€kolika algoritmi, které by bylo mozné pouZzit pro optimalizaci
vykreslovani rozsahlych casti terénu: ROAM, Geometrické MipMapy a chunked LOD.
Ovsem vzhledem k zaméfeni vyvijené aplikace nebylo jejich vyuziti nutné. Editor pracuje
s terénem uloZenym ve vysokém detailu ve velkém mnoZzstvi soubort. Proto by byl pfi
zobrazeni rozsahlej$i plochy stejné omezen rychlosti nacitani z datového tulozisté. Navic
navrzené nastroje pro editaci terénu je mozné efektivné pouzivat spiSe pii detailnéjSim
pohledu.

2. Navrhnéte funkce interaktivniho editoru 3D terénu (napf. Editace vySkové mapy,
textura povrchu, generovani objekti apod. ).
Navrhem aplikace se zabyva kapitola 3 této zpravy. Mezi navrzené funkce editoru patii
nastroje pro upravu vyskové mapy terénu, vybér a editaci povrchovych textur a také
nahravani 3D modelil objektii a jejich rozmistovani na mapé. Editor musi byt interaktivni.
To znamena, Zze zmény terénu by mély byt ihned viditelné. Soucasti navrhu je také prehledné
uzivatelské rozhrani a ndvrh n€kolika funkci pro usnadnéni prace.

3. Diskutujte objektovy navrh editoru z hlediska dalSiho rozSifovani funkénosti, jako je
generovani stromii, zastavby nebo dopravni infrastruktury.
Editor by mél byt snadno rozsifitelny a postup pfi pridavani jeho funkci pokud mozno co
nejjednodussi. Priklady né€kolika moznych rozSifujicich funkci jsou uvedeny v Zavéru,
v podkapitole 7.1. Postupu, jak nové nastroje integrovat do stavajici implementace, se vénuje
podkapitola 4.1.

4. Implementujte objektovy model editoru a nékteré vybrané funkce.
Podle vypracovaného navrhu byla vyvinuta aplikace TerraEdit, umoziujici zobrazeni a
editaci vstupnich kartografickych dat. Spolecné s demonstratnimi daty je umisténa na
ptilozeném DVD.

5. Zhodnot’te dosaZené vysledky a navrhnéte moZnosti pokracovani projektu.
Zhodnoceni dosazenych vysledkli a moZznym smérim jeho budouciho vyvoje se vénuje
kapitola 7.



1.2  dostupné 3D Editory terénu

Zde budou predstaveno nekolik jiz existujicich nastrojii pro vytvareni a editaci terénu.

1.2.1  Terragen Classic

Voln¢ dostupny program pro vytvareni a editaci snimkti nebo animaci velice realistickych
scenérii, véetné efektl jako je mlha, stiny a podobné. Umoziiuje generovani a Gpravu terénu, vodni
hladiny a oblohy. Jeho ovladani je pomérn¢ jednoduché. [1]

1.2.2  Terragen 2

Nastupce Terragenu Classic. Odstraiiuje spoustu omezeni, které obsahoval jeho pfedchtdce.
Za nejzésadngjsi zmeény lze oznaCit moznost vykreslovani povrch celych planet a pokrocilou
manipulaci s vodni hladinou. Oblaka jiZ nejsou reprezentovana plochou texturou, ale jsou generovana
trojrozmérné. Je také konecn€ mozné do scény vkladat objekty.

Terragen 2 dava uzivateli mnohem vétsi kontrolu nad samotnym procesem renderovani scény
s moznosti definovani vlastnich shaderi pro tvar, rozmisténi a vlastnosti jednotlivych prvki. Ackoliv

Obrazek 1: Vilevo snimek vytvoreny v Terragenu Classic, vpravo pomoci Terragenu 2.
(zdroj obrazkii [1])



2 Teorie

Tato kapitola se bude zabyvat teoretickymi zéklady, potfebnymi pfi nasledném vyvoji editoru.

2.1  Pamét hloubky

Pii vykreslovani scény s vice objekty dochazi Casto k tomu, Ze jeden z objektl prekryva jiny. Aby
GPU mohla rozeznat, které plochy jsou budou zobrazeny a které jsou piekryty jinymi objekty,
pouziva mechanismus zvany pamét’ hloubky, nebo také z-buffer.

Vétsinou se jedna o dvojrozmérné pole hodnot, jehoz vyska a Sitka odpovidd rozmerim
vykreslované plochy. Kdyz je vykreslen objekt, do z-bufferu se pro kazdy z vykreslenych pixeld ulozi
hodnota udavajici jejich vzdalenost od kamery. Pti vykreslovani dalSich objektd se nejprve provede
kontrola, zda v z-bufferu uz nejsou na ptislusnych pozicich ulozeny nizsi hodnoty vzdalenosti. To by
znamenalo, Zze pravé zpracovavané pixely jsou dal od pozorovatele a jsou zakryty témi uz
vykreslenymi. V opacném pifipad¢ jsou nové hodnoty vzdalenosti zapsany do z-bufferu a piislusné
pixely mohou byt vykresleny.

Vysledkem je bézna podoba 3D zobrazeni, kdy blizsi objekty zakryvaji ty vzdalenéjsi[2].

2.2  Display List

Pii zékladnim zpuisobu vykreslovani objekti v OpenGL se na grafickou kartu zasilaji soutfadnice
bodi spolecné s dal§imi daty a pomoci nich je pak vykreslena celd scéna. Pfi opakovaném
vykreslovani stejné scény a minimalnimi zménami jsou tak stejnd data generovana a zasildna potrad
znova. To predstavuje zcela zbyteény datovy pienos vytvaii zatéz na CPU.

Jednim ze zpUsobt, jak tento problém eliminovat, je pouziti display listt. Tento mechanismus
umozni jednou zaslana data na grafické karté ulozit a poté jedinym piikazem zadat jejich provedeni
kdykoliv je potfeba. Odpada tak nutnost zasilat stejna data znovu.

Display listy v§ak maji i své nevyhody, kvili kterym se v dne$ni dobé od jejich pouzivani
upousti. PredevSim je po vytvoreni jiz nelze modifikovat a jedinou moznosti je jejich smazani
a vytvoreni nového display listu [3].

2.3 Vertex Buffer

O néco moderngjsi pristup nez display listy piedstavuje pouziti vertex bufferu. Umoznuje ulozit na
pamét’ grafické karty posloupnosti souradnic bodu ale i jinych druhid dat v takzvanych vertex buffer
objektech,, které se pozd&ji vyuziji pii vykreslovani grafickych primitiv. Je mozné vybirat, ktera data
se pouziji a v jakém potadi, coz s sebou piinasi usporu paméti a vétsi flexibilitu. K pfednostem také
patii moznost jednoduse upravovat a nahrazovat vybrané ¢asti ulozenych dat a jednoduse a rychle tak
menit tvar vyslednych modela[3].



2.4  Box Filtering

Pii vykreslovani trojrozmérného modelu terénu z vyskovych map byva Casto vysledkem nerovny
terén plny ostrych hran. Mohou za to nepfesnosti nebo Sum na vyskové map¢. Jednim ze zptisobl, jak
tento problém vytesit, je takzvany Box Filtering.

Jedna se o metodu, ktera snizi rozdily v hodnotach sousednich bodl. B&€zné se pouziva
k redukci Ssumu. Cely jeji princip spociva v tom, Ze novou hodnotu kazdého bodu nastavi tak, aby
odpovidala priméru ptivodni hodnoty a hodnot vSech 8 sousednich bodl. Tim se vyhladi prudké
skoky v hodnotach jednotlivych bodu a vysledkem je vyhlazena vyskova mapa s plynulymi piechody
[4]. Na obrazcich 2 a 3, pfevzatych ze zdroje [4] je mozné vidét piiklad pouziti této metody.

Obrdzek 2: Terén pred vyhlazenim. Obrazek 3: Terén po vyhlazeni
metodou Box Filtering.



2.5 Kartograficka data

Tato kapitola se bude zabyvat druhy dat popisujici terén. A zpasobu jejich ziskani.

2.5.1  VySkova mapa

Nejbéznéj§im zptisobem ukladani dat o tvaru terénu je tzv. vySkova mapa. Jednd se o dvourozmeérné
pole hodnot, které uréuji vysku na piisluiné pozici. Casto se pouZiva rastrovy obrazek v barvach Sedi,
kde barva jednotlivych pixeld reprezentuje vySkovou hodnotu v rozmezi Cerna=nejnizsi,
bila=nejvyssi.

Vyskové mapy jsou jednoduchym a efektivnim zplsobem, jak zachytit slozity a nepravidelny
tvar povrchu. Nejen v oblasti pocitacové grafiky se staly pro tento ucel takika standardem. Umoziuji
snadny a rychly pfistup k tidajim o vySce konkrétniho bodu a je velice snadné z nich vytvofit
pravidelnou trojrozmérnou sit’, kterou je nasledné mozné zobrazit [5].

Obrazek 4: Vyskova mapa Australie
[6]

Generovani vyskové mapy

Vyskové mapy (ulozené jako obrazky) lze velice snadno vytvéiet a editovat v béznych grafickych
editorech. Pfipadné je mozné je ndhodn¢ generovat. NejznaméjSim algoritmem pro tvorbu realisticky
vypadajicich terént je algoritmus "Perlin noise". V oblasti pocitacové grafiky je velmi rozsifeny,
vyuziva se napiiklad ke generovani textur, mrakd, ohn¢... Jeho zakladem je pseudonahodny generator
Cisel, ktery vygeneruje s urCitym rozestupem posloupnost pseudonahodnych Ccisel v zadaném
intervalu. Ziskané hodnoty lze pak prolozit kiivkou. Nasledné¢ vygenerujeme novou posloupnost
s polovi¢nim rozestupem a intervalem nez v pfedchozim kroku. Tento postup n€kolikrat opakujeme.
Nakonec zkombinujeme vSechny ziskané vyskové hodnoty, a tak ziskdme vyslednou nepravidelnou
ktivku terénu[7].

Obrazek 5: Riiznd podoba vysledkii pouZiti Perlinova Sumu v zavislosti na
poctu iteraci (zdroj obrazku. http://www.m3xbox.com/GPU _blog/?p=28).



Dalsim ze zpusobt, jak generovat pomérné realistické vyskové mapy je Diamond-square
algoritmus. Jedna se o vylepSenou verzi Midpoint-displacement algoritmu. Jeho princip je
nasledujici: Na zacatku mame 4 body spojené 4 useckami tak, aby tvofily ¢tverec. Kazdému bodu
ptitadime nahodnou vyskovou hodnotu. Poté Ctverec rozdélime na 4 mensi Ctverce a za vySkové
hodnoty v jejich rozich dosadime primér hodnoty hodnot na hranach velkého ctverce. Pti vypoctu
hodnoty nového bodu ve stiedu étverce piidame nahodnou odchylku. Cim vyssi tato odchylka bude,

Vv
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Obrazek 6. kroky Midpoint-displacement algoritmu: cervené body jsou nové
hodnoty, cerné body jsou hodnoty starsi. (zdroj obrazku [6])

Midpoint-displacement algoritmus ve své pavodni podobé se jiz téméf nepouziva. Ve
vysledné vyskové mapé totiz Casto vznikaly nepfirozené ctvercové utvary. Jeho vylepSend verze
zvana Diamond-square algoritmus pracuje i se $ikmo nato¢enymi Ctverci, ¢imZ tento problém
tesi[6].

Obrazek 7: Vyskova mapa
vygenerovand pomoci
diamond-square algoritmu [6]



2.5.2  Zdroje kartografickych dat

Tato podkapitola piedstavi nékolik zdrojt,, pomoci nichz je mozné ziskat kartograficka data realného
svéta, at’ uz se jedna o vyskové mapy nebo snimky povrchu.

Cesky iiFad zeméméricky a katastralni

CUZK patii mezi ustiedni organy statni spravy. Mezi jeho hlavni funkce patii evidence nemovitosti
v Katastru nemovitosti Ceské republiky a také zeméméiiéské ¢innosti.[8] Tento ufad spravuje
rozsahlou databazi geografickych dat pro Ceskou republiku s oznadenim ZABAGED, vé&etné vyskové
mapy v detailu 10 metrd, nebo neustale aktualizované letecké mapy. ZABAGED bézn¢ slouzi jako
hlavni zdroj pro tvorbu zakladnich map Ceské republiky.

Databaze neni volné dostupna, ptistup k ni je zpoplatnén. [9]

ASTER GDEM

Roku 2009 byl dokoncen spolecny projekt japonského Ministerstva ekonomie a prumyslu a americké
NASA nazvany ASTER GDEM. Jedna se o globalni vySkovou mapu planety Zemé s dosud

nejvyssim dosazenym detailem a pokrytim povrchu.

ASTER je oznaceni multispektralniho skeneru, pomoci kterého byla vyskova data nasniména. Na
ob¢znou drahu byl vypustén v prosinci 1999 a do t€¢ doby snima zafeni ze zemského povrchu ve 14
spektralnich pasmech. Infracervené zareni dokdze snimat ve dvou smérech. Diky tomu je mozné

potidit pro jednu oblast dvojici snimki z raznych thli. Ty pak poslouzi k vypoctu vyskovych dat.
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Vysledna vyskova mapa vznikla slozenim z asi 1.5 milionu druzicovych snimk, které byly
shromazd’ovany ptiblizné jeden rok. Od doby svého vydani je stale zdokonalovana. Je dostupna

zdarma na adrese projektu http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp.

Mapa pokryva pevninu v rozmezi od 83 stupn severni Sitky do 83 stupnd jizni Sitky. Jednotlivé

vyskové body jsou rozmistény piiblizné ve vzdalenostech 30 metrii [10].

ASTER GDEM SRTM3 GTOPO30
Zdroj dat Skener ASTER na Upraveny radar Rizné spolecnosti
Druzici Terra raketoplanu Endeavour |vlastnici vyskova data
organizace METI/NASA NASA/USGS USGS
Rok vydani 2009 2003 1996
Doba sbéru dat Od roku 2000 11dni
detail 30m 90m 1000m
Vyskova odchylka 7-14m 10m 30m
Pokryti povrchu 99% 80%
Nepokryté oblasti Oblasti s trvalou Prilis strmé oblasti
oblacnosti

Tabulka 1: Srovnani ASTER GDEM s jinymi globalnimi vyskovymi mapami (zdroj [10]).

Google Map Catcher

Voln¢ dostupny program, ktery umoziuje stahovani, prohlizeni a export mapovych podkladi
v rizném stupni pfiblizeni. Pfi prohlizeni map online program uklada na disk, a je proto mozné se
k nim kdykoli vratit offline. Dalsi moznosti je pfimo napldnovat stazeni mapovych dat urCené oblasti.
Na vybér jsou klasické mapy, satelitni snimky a kombinace obojiho.

Poskytovatelé mapovych sluzeb, jejichz pouziti Google Map Catcher aktualné podporuje:

+  Yahoo maps: http://maps.yahoo.com/
+  OpenStreetMap: http://www.openstreetmap.org/
+ Cloudmade maps: http://maps.cloudmade.com/
r,;"x GMapCatcher e G L/Ej
- Query :
@ [F‘ra-;ue, Czech Republic | ~ J [ <Hok I
[ offling ] Eorce update lOperatlohs o l [Satelllte bl l

o ! i

T

Obrazek 9: Rozhrani aplikace Google Map Catcher
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3 Navrh editoru

Tato kapitola se bude zabyvat ndvrhem pozd€ji implementovaného editoru. Bude zde predstaveno
uzivatelské rozhrani, hlavni funkce a také format dat, se kterymi tato aplikace pracuje.

3.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Zde budou rozebrany hlavni prvky grafické podoby aplikace. Pfi jejim névrhu je tfeba klast diiraz na
prehlednost a jednoduchost s pfihlédnutim k podobe samotnych zobrazovanych dat. Také je vhodné
uz dopiedu pocitat s moznostmi dalsiho rozsitovani aplikace a jeji graficky design tomu piizpusobit.

#+ Interaktivni Editor 3D terénu L—_]w
Soubor  MoFnosti - Mapowéda Hlavni nabidka

ta zalozek | nseznam vrstev. |

Terén Testura I Fodely I

#: 282086
Al

Piivodni textura:

Aktuslizovat)  Upravit taxturul

Wiber textﬁfavovy pan el

Wi 282886,49; i 177332,22; wiSka: 227,5m

3.1.1 Mapa terénu

V této ¢asti bude pomoci OpenGL rozhrani vykreslena nactena ¢ast povrchu, se kterou bude
moci uzivatel pracovat a pomoci zvolené¢ho nastroje ji upravovat. Pro vétsi zdlraznéni tvaru povrchu
bude mozné ptepnout pohled do moédu draténého modelu. Bude zde implementovano ovladani
pohybu kamery tazenim mapy urcitym smérem a také zména thlu pohledu kamery.

3.1.2  Panely nastroji

Jednd se o seznam dostupnych nastroji pro editaci terénu. Nastroje jsou umistény
v jednotlivych zalozkach a jejich vybranim se dany nastroj aktivuje. Soucasné se zobrazi panel
s podrobnostmi o0 nastaveni daného nastroje. Které zde mize wuzivatel modifikovat podle
momentalnich potieb.
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3.1.3 Lista zalozek

Pfi praci s rozsahlej$im terénem je velice uzite¢na moznost ulozit si aktualni pozici na mapé
a pozd¢ji se k ni zase jednoduse vratit. A pravé k tomu slouzi lista zalozek. Je zde 6 volnych sloti,
které muze uzivatel k tomuto tcelu vyuzit.

3.14 Seznam vrstev

Jednoducha nabidka, ktera umoznuje vytvaret vrstvy a prepinat mezi nimi. Jedna se v podstate
o rizné verze upraveného terénu. Vice se vrstvam vénuje kapitola 3.5.1.

3.1.5 Stavovy panel

Poskytuje informace, jako jsou aktudlni soufadnice kurzoru na mapé¢, vyska v daném bodé¢, aktualné
zvoleny nastroj a seznam vybranych objekti

3.2  Vykreslovani scény

Pro vykreslovani scény bylo zvoleno rozhrani OpenGL. Modely objektl jsou nahrany a vykresleny
jako display listy. Pro tento ucel je to naprosto postaCujici feSeni. Modely skladaji z mnoha
grafickych primitiv s riznymi vlastnostmi a povrchovymi texturami UloZeni vSech ptikazl pro jejich
vykresleni do jediného display listu velice usnadiiuje naslednou manipulaci s témito objekty.

Pro praci s terénem bylo zvoleno pouziti vertex buffer objektd. Hlavnim divodem pro toto
rozhodnuti byla skutecnost, Ze VBO je mozné snadno modifikovat, coz je vyhodné pii Gpravach tvaru
terénu a také se tim mirné urychluje proces nahravani novych mapovych dlazdic.

U vyvijeného editoru neni graficka stranka prioritou. Zobrazeni scény by mélo byt piedevsim
prehledné a rychlé. Proto nebyl vyuzit programovatelny vykreslovaci fetézec (programmable
rendering pipeline). Pouziti shaderti by sice umoznilo implementovat nejriznéjsi pokrocilé grafické
efekty, ty ovSem pro dosazeni pozadované trovné zobrazeni nejsou potieba.
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3.3 Hlavni funkce

Tato podkapitola podrobné ptredstavi jednotlivé nastroje editoru pro pietvareni mapovych podkladu.

3.3.1 Editace vySkovych dat

V editoru pracujicim s trojrozmérnou mapou je pravé moznost upravovat tvar terénu jednou z nejvice
oc¢ekavanych funkci. K tomuto uréeny nastroj po kliknuti na mapu upravi vysku zvoleného bodu,
stejn¢ jako vSech okolnich bodii v kruhové oblasti do zadané vzdalenosti. Nejjednodussim zplisobem
je prosté zvySeni €i snizeni bodi o ur¢itou hodnotu (obrazek 10). Toto se miize hodit pfi praci na
detailech, ovSem pfi upravach vétsi €asti terénu piili§ vyuziti nenajde. Na okrajich editované plochy
totiz vznikaji nepfirozené ostré hrany. Zde uzivatel spiSe vyuzije moznost vyhlazeni okraji podle
Gaussovy kiivky. To zaruci, Ze bude nové¢ vznikla vyvySenina nebo dolik plynule navazovat na
okolni terén (obrazek 11).

Obrdazek 10: Prosté zvySeni terénu o Obrdzek 11: Zvyseni terénu se
pevné danou hodnotu. zarovnanim Gaussovou krivkou.

cvvr

pripad¢é modifikované body neprekroci stanovenou hranici a je tak mozné vytvofit rovinu. To se hodi
napfiiklad pfi korekci vodni hladiny.

Posledni mod, Zahlazovani, slouzi k zarovnavani ostrych hran a prechodt ve vyskové mape.
Kazdému upravovanému bodu pfitadi vyskovou hodnotu ziskanou jako aritmeticky primér hodnot
sebe samého a osmi okolnich bodt. Tento princip byl blize popsan v kapitole 2.4. Timto zptisobem
1ze ostré hrany a ,,schody* na map¢ prevést na plynulé piechody.

3.3.2  Uprava povrchovych textur

Jemné a detailni Gpravy povrchovych textur jiz vyzaduji nastroje pomérné pokrocilych grafickych
editord. Vyvoj dalSiho edita¢niho nastroje na pozadované trovni by vSak bylo pfili§ naro¢né, a navic
tato oblast nepatii mezi ukoly vyplyvajici ze zaméfeni této prace. Z toho diivodu jsem zvolil variantu,
kdy uzivatel vybere texturu, kterou chce editovat, a ta bude oteviena v nastavené externi aplikaci. Zde
se provedou upravy a tlacitkem Aktualizovat se novy modifikovany soubor nahraje zpét do editoru
terénu. Neni to zcela idealni zptisob, ale je v tomto sméru pIné postacujici.
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3.3.3 Rozmist’ovani objekti

Na kazdé dostate¢né podrobné trojrozmérné mapé¢ narazime na problém, kdy mnoho objektl, jako
jsou naptiklad stromy nebo budovy, ma piilis§ sloZity tvar, nez aby je bylo mozné vymodelovat pouze
pomoci vyskové mapy. V takovém piipad¢ je vyhodnéjsi nahrat trojrozmérmny model objektu a umistit
jej do scény na piislusnou pozici.

Nastroj Modely obsahuje seznam Uspé€$né¢ nahranych 3D objektl. Z nich je mozné vybirat
a v potfebném mnozstvi rozmistit na mapu. U kazdého modelu je mozné editovat jeho vlastnosti -
nazev, cestu k souboru a implicitni nastaveni velikosti a nato¢eni. U vSech objektl je mozné i po
umisténi ménit jejich métitko, otacet je, pfemistovat, nebo smazat.

Udaje o viech nahranych a umisténych objektech se ukladaji do XML s daty o modifikacich
mapy, spolecn€ s Upravami terénu.

3.4  Format vstupnich dat

V této podkapitole bude nastinéna konkrétni podoba soubori, se kterymi editor pracuje. Moznosti, jak
prizpisobit aplikaci pro praci se vstupnimi daty v jiném tvaru, bude blize nastinéna az v kapitole
Chyba: zdroj odkazu nenalezen.

3.4.1 Kartograficka data

Editor pracuje z mapou rozdélenou na jednotlivé bloky (dlazdice). Maji tvar ctvercti stejné velikosti.
Ke kazdé dlazdici nélezi 2 soubory — vyskova mapa a textura. Vyskové mapy mohou byt ulozeny
v souborech PNG a RAW. Mezi podporované formaty textur patii obrazky ve formatech BMP, JPG,
TGA a PNG. Soubory jsou uloZeny v adresarové struktuie, jejiz tvar je nasledujici:

map\[terrain_tiles/texture_tiles]\a\b\c\d.ext

map — kotfenova slozka

terrain_tiles, texture_tiles — adresare obsahujici textury povrchu anebo vyskové mapy
a — soutradnice X celocCiseln¢ vydélena konstantou 1024

b -zbytek po celociselném déleni souradnice X konstantou 1024

¢— soufadnice Y celo¢iselné vydélena konstantou 1024

d -zbytek po celo¢iselném deleni soufadnice Y konstantou 1024

ext- pfipona souboru

// MAPA

// terrain_tiles /} texture_tiles
/J 276 ] @
= G

173 173

y
| | 175 raw r‘l 175.jpg

Obrazek 12: Adresarova struktura pro dlazdici X: 282854, Y: 177327

15



Kartografickd data pouzitad jako mapové podklady byla ziskana ze sluzby ASTER GDEM (vice viz
kapitola 2.5.2). Vyskova mapa byla dale interpolovana, aby se dosahlo dostacujiciho detailu pro
plynulé zobrazeni tvaru terénu.

3.4.2 Modely objektii

Aplikace pracuje s modely objektd v podobé KMZ archivii obsahujicich model ulozeny v COLLADA
formatu. Hlavnimi divody byla jeho rozsifenost, zdarma dostupné edita¢ni nastroje, jednoducha
vnitini struktura a velké mnozstvi jiz hotovych modelii budov poskytnutych volné ke stazeni na
internetu.

COLLADA format

Zkratka Collada znamena COLLAborative Design Activity a predstavuje format pro snadny pienos
modeld mezi riznymi formaty a platformami. Data jsou ukladana v textové podobé jako XML
dokument, a je proto velice snadné s nimi pracovat. Struktura COLLADA dokumentu neni pevné
definovand, jedna se o otevieny standard. To umoziiuje snadnou rozsifitelnost a implementaci novych
funkci. Soubory maji obvykle ptiponu .dae. [11]

KMZ soubory

Jedna se o zip archiv, ktery kromé samotného COLLADA dae souboru obsahuje i pfislusné textury a
dalsi soubory. Tento format pouziva Google Earth a Google Maps pro celou fadu funkci, nejen
ukladani a nacéitani modelt. [12]

3.5 Ukladani dat

Zadné zmény, které uzivatel provede, se hned nepromitnou v samotnych podkladovych datech.
Soubory, které maji byt upraveny, se zkopiruji jinam a teprve pak jsou modifikovany. Nasledné se
udaje o zméne zanesou do XML souboru. Zde se pro danou dlazdici vytvoii novy zaznam, obsahujici
informace o umisténi upravenych soubori a také o veskerych objektech, které jsou zde umistény.

Pfi nasledném nahravani dlazdic terénu se nejprve vyhledaji informace o novych upravenych
souborech. V ptipadé, Ze nejsou k dispozici, se misto nich pouziji soubory z piivodni mapy.

Vsechny informace o upravach mapy a umisténych objektech jsou ulozeny v jediném XML souboru.

Jinou moznosti by bylo prikladat samostatny XML soubor piimo do adresafové struktury ke kazdé
upravené dlazdici. To by zjednodusilo proces nacitani a tdaje o zménach by byly vice svazany
s ulozenymi daty. Nakonec se ale ukdzalo, Ze pro implementaci hromadnych operaci, jako naptiklad
mazani vSech objektll daného typu nebo zandSeni zmén do podkladové mapy, by to bylo naprosto
nevhodné. Bylo by totiz nutné prochazet celou mapu a u kazdé dlazdice kontrolovat, zda pro ni
existuje soubor s upravami. Proto je vyhodnéjsi mit vSechna data pohromadé na jednom misté.
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3.5.1 Vrstvy

V editoru bude mozné mit pro stejnou oblast hned nékolik alternativnich textur a vySkovych map.
Aby se mezi sebou nepletly nesouvisejici verze dlazdic, budou organizovany v tzv. vrstvach.
UZivatel se mezi témito kolekcemi bude moci pfepinat a zmény, které provede v jedné vrstvé, nijak
neovlivni ostatni.

Ve chvili, kdy je uZivatel se v§emi upravami spokojeny, mize zvolit moznost zanést vrstvu
do podkladové mapy. V tu chvili modifikované soubory nahradi ty ptivodni a doty¢na (v tu chvili jiz
nepotiebnd) vrstva bude smazana.

Vrstvy obsahuji pouze informace o editaci terénu, tedy textur a vyskovych map. Udaje
o umisténi objektd se sem nezapisuji. Ty jsou pro v§echny vrstvy spole¢né.

4 RozSirovani editoru

Pro dalsi vyvoj jakéhokoli software je dilezita jeho snadna modifikovatelnost a rozsifitelnost o nové
funkce. Zde popisovany editor nepodporuje zasuvné moduly v podobé externich souborti. Modularita
nebyla pfi jeho vyvoji prioritou a pfi jeho upravach se neobejdeme bez editace plivodniho zdrojového
kodu. Presto by vSak postup mel byt ve vétSing ptipadi relativné jednoduchy.

Schéma objektového navrhu aplikace ukazujici hierarchii tfid spolu s jejich stru¢nym popisem je
ukdzano na strané 19.

4.1 Nové nastroje

Pro pfidani nového nastroje staéi vytvofit potomka tfidy TTool v jednotce CustomStatus.pas. Zde
nadefinujeme, jak bude novy nastroj reagovat na vstupy od uZzivatele, jako je pohyb mysi Ci stisk
klaves. Aby nebyly moZznosti funkcionality nového nastroje omezeny, je potfeba mu umoznit ptistup
k proménnym a metodam z jinych casti aplikace. Toho je dosaZzeno pomoci nékolika globalnich
proménnych. CCursor (v jednotce KONSTANTY.pas) je zaznam, ktery ovlada grafickou podobu
kurzoru na mapé. Potfebujeme-li modifikovat hlavni okno uzivatelského rozhrani, dostaneme se
k nému pres proménnou GUI (WinGUI.pas). Naprosta vétSina ostatnich potfebnych proménnych
a metod je pak piistupna ptes globalni zasttesujici proménnou Main (MainWin.pas).

Pak uz jen staci pridat grafické rozhrani. Do panelu nastroju ve formulati GUI se pfida nova zalozka,
do niz se umisti ovladaci prvky, pomoci kterych uzivatel nastavi potfebné parametry. Nakonec je
pfipadné nutné pfi vybéru zalozky dany néstroj aktivovat: Pro novou zéalozku nadefinovat Event
OnShow, ktery provede CurSwitch.SwitchMode(Tnazev_tfidy nového nastroje);.
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4.1.1  Novy format 3D modeli

V soucasnosti dokaze editor otevirat modely objektii ze soubori typu Collada Archiv (pfipona .kmz).
Abychom zprovoznili na¢itaini modell v jinych formatech, bude stadit drobnad Uprava v jednotce
Modely.pas, ve funkci Tmodely.loadModelFile. Do téla funce je potfeba pridat kod ve tvaru:

if AnsiEndsText('ext',lowpath)then
begin
result:=LoadModel(ffpath);
exit;
end;

"Ext' je fetézec s priponou souboru, tedy naptiklad '.3ds' nebo '.max'.

LoadModel je nova funkce, kterd bude pouzita k nacteni modelu a vytvoreni jeho displaylistu. Jako
parametr muze brat ffpath — fetézec, ktery obsahuje cestu k nacitanému souboru. Musi vracet
vysledek jako TglModelPtr, coz je ukazatel na zaznam TglModel (definovany v jednotce giModel).
Ten kromé samotného identifikatoru OpenGL displayListu obsahuje také dalsi informace, jako jsou
nazev objektu, jeho rozméry a také seznam identifikatord pouzitych textur. Pokud se model nepodari
nacist, funkce vrati jako svlij vysledek nil.

4.2  Novy format mapy

Zde budou nastinény zptsoby, jak pfizplsobit editor pro praci s mapovymi podklady odlisného
formatu.

4.2.1 Nové typy souborii

Editor pracuje s povrchovymi texturami v souborech typu PNG nebo JPEG. Vyskové mapy nacitd
ze souborll s pfiponami RAW ¢i PNG. Samotny typ pravé pouzivanych formati lze nastavit
v souboru Settings.xml. Je vSak pomémé snadné pridat podporu pro dal$i formaty (samoziejmée
pokud mame jiz k dispozici algoritmus, ktery provede samotné nacteni potiebnych dat ze souboru).
V jednotce Tile jsou definovany metody TTile.loadHmap a TTile.loadTex. V nich jsou case
prepinace, které podle typu souboru vyberou vhodnou funkci. Takze staci ptidat polozku s nazvem
nové piipony, ktera provede nacteni dat ze souboru dan¢ho typu.

Samotné nacitaci funkce berou jako parametr fetézec s cestou k pozadovanému souboru. Jako
svlj vysledek vraceji logickou hodnotu TRUE, pokud v§e prob€hne Gspésné, anebo FALSE, kdyz
nacitani selze. Pti nacitani textury dojde v vytvoreni OpenGL textury ze zadaného obrazku a ulozeni
jeho identifikatoru do proménné TTile.texture. Funkce slouzici k nacteni vyskové mapy otevie
zadany soubor a postupné z n¢j nacte hodnoty do dvourozmérného pole TTile.heightmap.

4.2.2  Odli$na struktura mapovych podkladii

Podoba adresatového stromu, ve kterém je ulozena mapa, byla popsana v kapitole 3.4.
V konfiguraénim souboru Settings.xml jsou definovany nazvy adresaia pro textury, vyskové mapy,
zvoleny detail a také pfipony samotnych soubort. Pokud vSak chceme pracovat s mapou, kterd ma
odlisnou samotnou strukturu slozek, je nutné prepsat télo funkce, kterd se stara o preklad soufadnic
dlazdice na cestu k jednotlivym souborim. Konkrétné se jedna o funkci TilePath, definovanou
v jednotce KONSTANTY .pas. V soucasné implementaci bohuzel neexistuje zadny prepinac, kterym
by se dalo jednoduse vybrat jeden z n¢kolika moznych zptsobu prekladu soutadnic.
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5 Implementace

Program TerraEdit.exe byl napsan v jazyce Object Pascal. ve vyvojovém prostiedi Borland Delphi 7.
Jako hlavni pfednost tohoto vyvojového nastroje vidim rychlé a snadné vytvareni uzivatelského
rozhrani a také relativné rychlé a dobfe optimalizované vysledné binarni soubory. Na druhou stranu
uz neni v dne$ni dob¢ tolik rozsifeny a dal by se povazovat za mirné zastaraly, coz se pii vyvoji
projevilo pfedevsim nedostatecnou nativni podporou funkci novéjsich verzi OpenGL rozhrani, kterou
jsem tak byl nucen dodate¢né implementovat.

Vysledna aplikace byla testovana v CVT na operac¢nim systému Windows XP.

5.1 Programova struktura

V této podkapitole bude naznacena podoba objektového ndvrhu implementace s popisem hlavnich
soucasti. Podptirné a méné dutilezité soucasti byly pro zjednoduseni vynechany.

Konstanty TMoinWin |- = = = = = = = = - { teu |
I

Tgid | | Trender | | Tmover | | TsettingsiiL |

| Tle | [Tmocely |

|
| |
| TmapML | | TmapxL |
Obrazek 13: Schéma objektového navrhu editoru

- Konstanty — jednotka obsahujici globalni konstanty, proménné a funkce, ke kterym je
potfeba mit pfistup na vice mistech progamovém kodu.

- TMainWin -hlavni zastfeSujici tfida, kterd umoznuje pfistup k dalSim nejpodstatnéjSim
¢astem aplikace

- TRender — vykreslovani OpenGL, ovladani kamery

+  TGrid — matice dlazdic. Zajistuje vétsSinu funkci pro manipulaci s mapou. Zakladem této
tiidy je dvojrozmérné pole instanci tfidy TTile. Tilegrid pak obstarava jejich postupné
nacitani pfi pohybu kamery, tvorbu VBO objektd z vyskovych map, umistovani objektl
ale také tfeba upravu tvaru terénu vice dlazdic najednou.

« TTile — jedna dlazdice terénu. Obsahuje naétena data o vySkové mapé€, pouzité textuie
1 umisténych objektech.

«  TMover — zajistuje synchronizaci mezi pohybem kamery a nacitdnim terénu.

»  TcurSwitch — tiida, ktera se stara o pfepinani mezi pouzivanymi nastroji.

+  TModely- seznam pouzitych modell a piislusné operace, jako jejich nacitani nebo odstrafiovani.

- TMapXML - rozhrani pro Cteni a zapis uprav mapy do xml souboru.

«  TGUI — uzivatelské rozhrani, hlavni okno celé aplikace.

+  TLoadModel — tfida pro nacitani modelt, provadi parsovani COLLADA archivu.

«  TSettingsXML — tfida, kterd mé na starost nacitani a ukladani nastaveni aplikace do XML
souboru.
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5.2 Nacitani dlazdic terénu

Program sleduje pohyb kamery, a jakmile v jednom sméru piekroci stanovenou hranici, je nutné
nacCist novy usek terénu. Nejprve se vycCisti dlazdice, které jiz nejsou potieba. Smaze se jejich
povrchova textura i seznam umisténych objektii a oznaci se jako prazdné.

Do téchto uvolnénych pozic se za¢nou nahravat data z novych soutradnic. Nejprve se nacte
seznam vsech vrstev pro danou dlazdici. Pokud ma dlazdice upravenou texturu nebo vyskovou mapu
v aktualn¢ zvolené vrstveé, nahraji se ptislusné soubory. Pokud ne, pouZiji se ptivodni mapova data.

Ze souboru s texturou se vytvoii OpenGl textura a nacte se pole s vySkovou mapou. Tato
operace je Casové pomérné narocna, je tieba oteviit a preCist veétsi mnozstvi souborl. Aby se
minimalizoval negativni dopad na plynulost programu, jsou pozadavky na nacitani novych dlazdic
fazeny do fronty a vykonavany postupné v né€kolikamilisekundovych intervalech.

Nasleduje nacteni seznamu umisténych objektl a jejich parametrl. Informace o objektech se
nachdzeji v XML ve stejné polozce jako data o vrstvach, a proto je jejich vyhledavani
zoptimalizovano.

Nakonec je potieba vytvofit 3D model dlazdice. A zde nastava problém. Sousedici vyskové
mapy se totiz na okrajich vzajemné neptekryvaji, a my tak nemame dostatek informaci k tomu,
abychom z jediné vyskové mapy vytvoftili model plynule navazujici na ostatni. Je totiz potifeba znat
1 vySku hrani¢nich bodu ze tii sousedicich dlazdic. U dostateéné detailnich vyskovych map by se tato
komplikace dala ignorovat — pracovat s vyskovymi daty, jako by se prekryvaly. Tim by se
zjednodusil a mirn€ urychlil proces nacitani -ovSem za cenu vzniku obcasnych grafickych anomalii
u vyraznéji zvinéného terénu.
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.
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Obrazek 14: Pri tvorbé modelu dlazdice (oranzova) jsou potreba i
vyskoveé body okolnich dlazdic (Cervené oznacené)

Implementace TeraEdit nakladd v tomto ohledu s vyskovymi daty korektné a pracuje
i s potfebnymi hodnotami mimo aktualni dlazdici. Soubory si nacte dlazdice sama, ovSem tvorbu
modelu ma na starosti nadfazena matice dlazdic (tfida TGrid), ktera ma pfistup ke vSem nezbytnym
informacim. Nacitani souborti a vytvareni modelu je Casové usporadano tak, aby byla vSechna
potiebna data jiz k dispozici. A pokud tomu tak nahodou neni (napf. pfi velmi rychlém chaotickém
pohybu a nizké rychlosti nacitani), provede se jejich urychlené nacteni.
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e
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4
Obrdzek 15: Faze posunu: 1)zahdjen posun matice; 2) smazdni obsahu nepotiebnych dlazdic,
3) nahrani novych textur, vySkovych map a modelii; 4) vytvoreni modelit dlazdic a jejich zobrazeni
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5.3 Nacitani 3D modela

Pro aplikace vyvijené pomoci Borland Delphi je naprosty nedostatek volné dostupnych knihoven pro
nacitani trojrozmérnych modeld do rozhrani OpenGL. Z toho divodu je soucasti implementace
i vlastni parser pro na¢itani COLLADA souborti (vice v kapitole 3.4.2).

5.3.1  Specifikace knihovny a jeji omezeni

Vyvinuta knihovna zvlada nacitini COLLADA modeltt v KMZ archivech. Struktura téchto
archivii se v jednotlivych verzich lisi. Tato knihovna byla primarn¢ vyvijena pro parsovani soubord
ve formatu uréeném pro Google Earth 4. Pfi nacitani jsou z archivu vyextrahovany soubory
s texturami 1 se samotnym modelem. Z nich je pak sestaven OpenGL Display List. Pribéhu nacitani
se podrobnéji vénuje nasledujici podkapitola.

Moznosti knihovny jsou zatim zna¢né omezené. Byla vyvinuta pro vytvareni Display Listi, coz
postacuje v ramci této konkrétni aplikace. V dne$ni dobé je vSak mnohem rozSifenéjsi metoda
vykreslovani pfes Vertex Buffer Objekty, pfipadné pomoci Shaderti.  Svételné vlastnosti
povrchovych ploch byly zna¢né zjednoduSeny a z¢asti dokonce ignorovany. Mnohé modely také
obsahuji efekty a vlastnosti ploch, které nebyly implementovany, a nemusi byt proto zobrazeny
spravné. Na obrazku 16 je vidét srovnani podoby modelu v aplikaci Google SketchUp, pouzité k jeho
vytvoreni a poté nize stejny model zobrazeny v programu TerraEdit.

Knihovna v soucasné podob¢ postacuje pro nacitani jednoduchych modelti, ovSem pro jeji Sirsi
vyuziti mimo tento projekt je nezbytny dalsi vyvoj.

Obrazek 16: Nahore modely v Google SketchUp, dole zobrazeny v TerraEdit.
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5.3.2  Prubéh nacditani modelu

Nacitani modelu z KMZ souboru probihd ndsledovné: Nejprve je tfeba archiv rozbalit. K tomu je
pouzita knihovna unzip32.dll . Dal§im krokem je nalezeni KML souboru ve vyextrahované sloZce
(podle specifikace musi kazdy KMZ archiv obsahovat pouze jediny KML soubor). Zde jsou obsazeny
predev§im informace o geografickém umisténi modelu na mapé svéta, coz nds nezajima. Jediné
uzite¢né udaje jsou nazev modelu a cesta k dae souboru.

Nyni jiz mlzeme piistoupit k samotnému parsovani COLLADA souboru. V seznamu
materiald se postupné ke kazdému pouzitému materialu dohleda ptridéleny soubor s texturou (ze které
se vygeneruje OpenGL textura), anebo alespoii barva. Nasledné se nactou vSechna pole vertext,
indext, normal a soufadnic textur.

Tim jsou shromazdéna vSechna potifebnd data pro sestaveni modelu. Takze uZ jen staci
postupné vsSechny piikazy pro vykresleni jednotlivych trojuhelnika ulozit do display listu. Ten je
vracen jako vysledek spole¢né s doprovodnymi informacemi, jako je ndzev modelu, rozméry a také
seznam nactenych textur (aby je bylo mozno pozdéji vymazat z paméti grafické karty).
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OpenGL DisplayList| |Velkost modelul
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Obrazek 17: Postup nacitani modelu
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6 Vzorova scéna

V této kapitole bude piedvedeno pouziti implementovaného editoru. Série obrazkt bude ilustrovat
postupné odstrafiovani nepfesnosti ve zdrojové vyskové mapé, rozmisténi nékolika objektd a tipravu
textur.

Obrazek 18: Koryto reky. Jak lze videt na zvinéném
"horizontu", vyskova data jsou velice nepresna.

(ﬂ Interaktivni Editor 3D terénu [B=x]
Soubor  MoZnosti  MapowEda
Karluv Most| _ witava | - irstval ~|  rovs wistva.

Tetén | Tewtua | Modely |

méd edtace viky
 Prostd aména uisky

+ Gaussova kfivka

" Zahlazovani

wjika vrcholu: |10 j
Sifkar 10 =

I~ zarovndvat

x: 283140,24; ¥: 177567,95; wjka: 0,0m Uprava terénu

Obrazek 19: Pro zietelnéjsi vykresleni tvaru terénu je vhodné
prepnout rezim zobrazeni na "drateny model".
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#+ Interaktivni Editor 3D terenu g@

Soubor  MoZnosti  Mapovéda

Karluy Mnsl] vitava I + ] Wrstva 1 - | novévrstea..

Tern ]Tegtula] MDddﬂ

mod editace wpsky
" Progtd zména vpsky

{+ Gaussova kfivka

" Zahlazovani

=

wika vrcholu, 1 1

=

Hifka: 10 T
[ zarovhavat

% 283131,59; Y 177620,80; viska: 184,1m Ulprava terénu
Obrdzek 20: Pomoci nastroje pro upravu terénu v rezimu "Gaussova krivka" byla hladina
Feky vytvarovana do priblizné spravné vysky. Stdle je vsak pomérné nerovnd.

Obrazek 21: Pouzitim nastroje Zahlazovani bylo docileno rovné
hladiny reky.
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(f‘ Interaktivni Editor 3D terénu g@

Soubor  MoZnosti MapovEda

Karluy Mnxli vitava | - | ]Vrstva] vl nova wistva...

Terén ! Testura  Modely i

L_house
Elementary_school
house2

Pridat model .

Wlastnost i Hodnata l
Mézery Elementary_schaool

umisténi  C:\Documents and Setting:
wvelikost 1.0
natoteni 0

Obrazek 23: V externim grafickéem editoru byla oteviena
textura dlazdice a vyretusovany vsechny objekty na nadvori.
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7 Z.aver

V ramci této bakalaiské prace se podafilo vytvorit Interaktivni 3D Editor terénu. Od pocatku byl
vyvijen se zaméfenim na Upravy a korekce existujicich mapovych podklad. Pravé v oblasti
kartografie vidim jeho hlavni vyuziti. Poskytuje sadu jednoduchych, ale piesto pouzitelnych
a dostacujicich funkci pro zakladni editaci trojrozmérného terénu. Mohl by se stat jednim z nastroji
pouzitych pfi sestavovani takovychto map, pro jednoduché a rychlé odstraiiovani chyb, odchylek
a nepiesnosti.

Vyuziti tohoto editoru pro jiné Gcely je poné¢kud omezené. Napiiklad pro vytvareni nového terénu zde
nejsou implementovany funkce jako je generovani nahodnych vysSkovych map nebo umistovani
textur v zavislosti na tvaru terénu. Pro vyuziti jako prohlize¢ mapy by bylo potfeba zdokonalit
program po grafické strdnce a také pfidat moznost nacitat mnohem vét§i plochu povrchu
s dodatecnymi informacemi v rizném stupni detailu.

7.1  DalSi pokracovani projektu

Dalsi vyvoj projektu je mozny ve vice smérech. Pii pouziti k editaci dodanych dat by bylo nezbytné
implementovat podporu vice riznych formati map. Anebo alesponi téch nejpouzivangjsich.
Rozumnym krokem by v tomto sméru nabidnout uzivatelim moznost, aby si mohli jednoduse
nadefinovat format vstupnich dat sami — naptiklad konfigura¢nim souborem.

S tim také souvisi podpora vice formatii 3D modelti, opét predevsim téch nejpouzivanéjsich,
jako je AutoCAD nebo Autodesk 3ds Max.

Daéle je pak né€kolik funkci, které by proces editace mohly velmi usnadnit, ovSem ve stavajici
implementaci nejsou obsazeny. Pfedev§im bych zminil moZnost hromadného rozmist'ovani populaci
objektli na urcenych oblastech. To by velice urychlilo naptiklad modelovani lesnich porostu.

Dalsim smérem je odstranéni nedostatkli stavajici implementace. Mam na mysli piedevsim
optimalizaci kodu. Naptiklad pti pohybu mapy je tfeba nacist data z velkého mnozstvi soubort. To je
Casové¢ velmi ndrocnd operace a na strojich s pomalej$im pevnym diskem muliZe mit negativni dopad
na plynulost chodu celé aplikace. Tento problém by castecné zmirnila implementace nacitani souborti
v samostatném vlakn€. O omezenich pouzitého parseru COLLADA souborll uz psano v kapitole
5.3.1. Je tfeba jej zdokonalit a rozsifit jeho schopnosti.

Soucasna aplikace prenechava editaci textur externim grafickym editorim. Bylo by ale vhodné
vyvinout (alespont jako alternativu) vlastni dostatecné robustni graficky editor, aby se eliminovala
zavislost na aplikacich tfetich stran.

Anebo je mozné se pfi vyvoji editoru ubirat smérem rozSifovani jeho funkCnosti tak, aby byl
pouzitelny i v oblastech, pro které nebyl primarné vyvijen. Mohlo by se naptiklad jednat o jiz
zminéné vytvafeni nového terénu - implementace algoritmil pro nahodné generovéni terénu,
rozmistovani fek, textur riznych povrchii atd. Také v realistiCnosti zobrazeni méa TerraEdit znac¢né
rezervy a bylo by mozné pridat prvky jako stinovani terénu a modelti, mlhu, rizné svételné vlastnosti
povrcht a podobné.
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9 Priloha 1

9.1 Ovladani aplikace

Zde bude podrobné vysvétleno ovladani jednotlivych prvkd implementovaného editoru.

9.1.1 Ovladani kamery

Pohyb po mapé¢ je feSen tak, aby byl pokud mozno co nejintuitivnéjsi a zaroven k nému stacila pouze
mys. Pro posouvani mapy staci stisknout pravé tlacitko mysi a mapu potahnout potadovanym
smérem. Ptipadné lze pouzit kldvesy '"W''A",'S','D'. Vysku kamery lze upravit pohybem kolecka mysi,
anebo kombinaci klaves 'R' a 'F'. Chce-li uzivatel zménit uhlel pohledu hamery, je tfeba stisknout a
drzet pravé tlacitko mysi a poté stisknout kolecko. Poté jiz miize pohybem kurzoru voln¢ ovladat thel
nato¢eni kamery, dokud nepusti pravé tlacitko.

9.1.2  Panel nastroju

Jedna se nabidku nastrojli pro upravu terénu. Jednotlivé nastroje se vyberou a aktivuji
kliknutim na pfislusnou zalozku v zahlavi panelu. Tim se zobrazi rozhrani, kde 1ze nastavit parametry
nastroje.

Nastroj Terén:

Tento nastroj umoziuje ménit vysSku terénu, vytvaret kopce, tdoli, nebo je zarovnavat.

V Panelu nastroje si mize Uzivatel nastavit polomér plochy, ktera bude upravena, a také vysku

v metrech, o kolik bude povrch zvednut ¢i sniZzen v bod¢ kliknuti. ZatrZzenim polozky "zarovnavat"

Samotnd editace vySky terénu se provede kliknutim levym tlacitkem mysi na

vybranou oblast. Pokud je pfi kliknuti stisknut 'Ctrl', provede se inverzni zména vysky, tzn. terén se
misto zvyseni o stejnou hodnotu snizi a naopak.

Nastroj Textura:

Nastroj slouzici k editaci povrchovych textur jednotlivych dlazdic povrchu. Uzivatel si levym
tlacitkem mysi vybere pozadovanou dlazdici. Tlacitkem "Upravit texturu" v panelu nastroje ji pak
otevie ve vybraném externim grafickém editoru (pokud neni Zadny editor vybran, zobrazi se
dialogové okno pro jeho vybér). Po provedeni a ulozeni zmén pak staci kliknout na tlacitko
"Aktualizovat", ¢imz se provede znovunacténi prislusné dlazdice.

Nastroj Modely:

Nastroj pro umistovani a upravu 3D objektd na mapé€. V horni ¢asti Panelu je seznam vSech
nahranych modelti, z nichZ je mozné vybirat. Novy model nahrajeme tlacitkem "Pfidat model".
Naopak jejich smazani z mapy se provede oznaenim doty¢nych modeld, pravym tlacitkem mysi
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vyvolame kontextovou nabidku a vybereme polozku "Smazat oznac¢ené". Oznacenim urc¢itého modelu
se v dolni Casti zobrazi jeho detaily, jako je nazev, umisténi souboru nebo také jeho implicitni
velikost a natoCeni. VSechny tyto hodnoty je mozné upravovat. Pro umisténi nového objektu na mapu
staci kliknutim vybrat konkrétni model ze seznamu a dal$im kliknutim jej polozit na vybranou pozici.
Chceme-li umistit model ve vice exemplatich, je nutné pti pokladani podrzet klavesu 'Shift'.

Samoziejme je mozné upravovat uz polozené objekty. Nejprve je potieba kliknutim mysi dany
objekt vybrat (vybér vice objektli najednou se provadi se stisknutym 'Shift'em).

Pak lze kldvesami 'J' a 'L' ménit jeho natoceni a kombinace klaves 'I' a 'K' slouzi k tprave
jeho velikosti. Klavesou 'Delete' smazeme vybrané objekty. Pro pfesun na jiné misto je poteba na jiz
vybrany objekt kliknout jesté jednou a nasledné kliknout na nové vybranou pozici (celou operaci lze
prerusit klavesou 'Escape'). Opét je mozné se stiskem klavesy 'Shift' objekt umistit vicekrat. BohuZzel
neni mozné premist'ovat vice objekti najednou.

Terén | Testura | Modely | Tewdn Testua | Model | Tetén | Temura bodely |

3 202859
mad editace wirsky v 177337
€ Praosta zména wisky

L_house
Elementary_school
Pivodni textura: house

& Gaussova kfivia

7 Zahlazowani

Upravena textura:

Pfidat model

“lastnost |Hodnota |
Nazsy Elementary_schaol

wipska vrehol 19 j
sitka: 10 =

I zarownavat

umisténi  Zlementary_schoolkmz ==+
velkost 1.0
natoden! O

Aktualizovat|  Upravik bestur

Obrdazek 24: Detaily jednotlivych nastroji

9.1.3  Zalozky

Umoznuji ulozit si ur€itou pozici na mapé a pozd&ji se k ni zase vratit. Je mozné si takto ulozit az 6
pozic. Vytvofeni nové zalozky se provede kliknutim na tlacitko '+'. Navrat na ulozené soufadnice se
provede po kliknuti levym tladitkem na pfislusnou zalozku. Pro odstranéni konkrétni zalozky na ni
staci kliknout pravym tlacitkem a z kontextového menu vybrat polozku ,,Smazat zalozku*.

9.1.4 Seznam vrstev

Slouzi k ptepinani kontextu, ve kterém jsou Upravy terénu provadény. Pfidani nové vrstvy se provede
tlacitkem ,,Nova vrstva“. Poté se pro ni v dialogovém okné zvoli ndzev a adresaf, kam se budou
ukladat modifikované soubory.

Zmény provedené v piislusné vrstvé lze zapsat do podkladové mapy. Kliknuti pravym
tlac¢itkem mysi na nabidku zalozek vyvola kontextové menu, ve kterém zvolime polozku ,,Ulozit do
zdrojové mapy*.

Ve stejné kontextové nabidce je také moznost smazat vrstvu. Piitom se odstani vSechny tidaje
o vrstvé z XML a smazou se vSechny modifikované soubory i vygenerovany adresaiovy strom.

9.1.5 Klavesové zkratky:

Ctrl+B - Nova zalozka
Ctrl+J - Skodit na zadané soufadnice
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Ctrl+T - Vybere nastroj pro upravu terénu.

Ctrl+X - Vybere nastroj pro upravu povrchové textury.

Ctrl+M - Vybere nastroj pro vkladani a editaci modeld.

F1 -Zobrazi okno ,,0 aplikaci®.

F2 - Pfepind mezi plnym zobrazenim a draténym modelem.
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