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Abstrakt

Cilem této prace bylo implementovat aplikaci, které bude zobrazovat nekonec¢nou jeskyni.
Zaklad této jeskyné tvori Sumova funkce Simplex noise. Sum ziskany touto funkeci je nasledné
prahovan a na ziskanou mifizku bodu je poté aplikovan algoritmus Marching tetrahedrons.
Ten vstupni volumetrickd data prevadi do hrani¢ni reprezentace. V aplikaci byl také pouzit
Phongtiv osvétlovaci model a didle Bump mapping pro zvysSeni vizualni kvality. Aplikace je
zalozena na knihovné OpenGL. V prvni poloviné technické zpravy byly uvedené metody
teoreticky popsany, druha polovina pak obsahuje popis samotné implementace.

Abstract

The goal of this thesis is to implement an application showing an endless cave. The basis
of this cave is simplex noise method. On the noise produced by this function is afterwards
applied thresholding. Produced grid of points is used like input for marching tetrahedrons
algorithm. This algorithm converts volumetric data to boundary representation. Phong
reflection model and Bump mapping were used in the application, too, in order to improve
the visual quality. The application is based on OpenGL library. The first part of the technical
report contains theoretical description of mentioned methods, the second part contains
description of implementation.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacova grafika je alternativa k textovému vystupu pocitace. Lze tedy Tici, Ze vSe, co se
nam zobrazi na monitoru, a nejde pfitom o prosty text, je pocitacova grafika. Patii sem
ikony, symboly, obrazky, grafické uzivatelské prostfedi, 3D grafika a dalsi grafické prvky.
Tato prace spada do kategorie 3D grafika. Jak jiz nazev napovid4, jedna se o druh grafiky
uchovavajici informace o zobrazovaném pfedmétu ve tfech dimenzich, tak jak to zname
v redlném svété. Nejedna se tedy o klasicky obrazek, ktery je pouze projekci 3D objektu na
2D plochu, ale spise o model objektu rovnou ve trech dimenzich.

3D grafickd data je mozné ziskat mnoha zpusoby. Od pokrocilych postupt vytvareni
modelt na zakladé snimani reality, zahrnujicich mnohocetné kamery a rizné laserové mérice
vzdalenosti, pres ,klasickou“ metodu modelovani v k tomu uréenému programu, az po
poloautomatizované generovani v readlném case, zalozené na néjakém algoritmu. Praveé touto
technologii se zabyva tato prace a lze ji pouzit od samocinného generovani stromi a listi,
kde zadné dva listy nebo stromy nebudou stejné, pres napt. mraky, nebo lidskou kiizi az po
nekonec¢né jeskyné. Tvorba jedné takové jeskyné byla predmétem této prace.

Koreny proceduralniho generovani grafiky sahaji zhruba do roku 1984. V tomto roce
vysla herni série Elite, ktera vyuzivala proceduralni generovani herniho svéta. Vyvojare
k pouziti této technologie vedly dva protichiidné pozadavky. Prvnim z nich byl pozadavek
na nizkou pamétfovou ndrocnost, coz bylo v té dobé nezbytné, protoze pocitace byly casto
osazeny operacni paméti s kapacitou pouze 32, 40, 48 nebo 64 kB. Druhym pozadavkem byl
otevieny herni svét s velkymi prostory k prozkoumavani. Pouziti proceduralné generované
grafiky tedy bylo velmi zadouci.

Tato prace si klade za cil prezentovat soucasné moznosti proceduralné generované gra-
fiky. K tomu vyuziva ptikladu jeskyné, ktera se s pohybem pozorovatele generuje dale a dale
a prakticky tedy nikde nekondi, a pfitom se témér nikdy neopakuje. Programova ¢ast hojné
vyuziva knihovnu OpenGL a pracuje také s programy pro grafickou kartu.

Téma nekonec¢né jeskyné mne zaujalo proto, ze se o 3D grafiku zajimam jiz mnoho let
a chtél jsem si vyzkousSet proceduralni generovani, se kterym jsem do té doby nemél zadné
zkusenosti.

Cilem prace je implementace aplikace, ktera bude zobrazovat nekonec¢nou jeskyni. Tuto
jeskyni je tedy tfeba nejprve proceduralné generovat. K tomu samoziejmé patii popis vy-
branych metod pro generovani objemovych dat, jejich transformaci do hrani¢niho modelu
a déle pro jejich nasledné otexturovani a zobrazeni. Déle je soucésti cile zhodnoceni dosaze-
nych vysledkt a navrzeni moznosti pokracovani projektu. Posledni ¢asti zadani je vytvoreni
plakatu, jenz bude prezentovat vysledky projektu.

Dale bude stru¢né popsana struktura prace.



Hned za tivodem naésleduje kapitola 2, vénujici se teorii fesenych problému. Kapitola
zaCind struénymi zakladnimi informacemi o OpenGL (2.1). Nasledujici kapitola se zabyva
reprezentaci 3D objekti v poécitaci (2.2). Déle je vysvétlen pojem proceduralni modelovani
(2.3) a také jsou zde popsany ruzné druhy Sumovych funkci (2.4). Nésleduje vysvétleni
algoritmu pro praci s geometrii objektt (2.5). Za touto kapitolou se nachazi kapitola o tex-
turdch a jejich mapovani (2.6). Pfedposledni kapitola popisuje Phongiiv osvétlovaci model
(2.7) a stru¢né ho srovnava s nékterymi alternativnimi modely. V poradi tfeti velkou kapi-
tolou je Implementace (3), kterd se zabyvéa popisem vlastni prace. Tato kapitola se déli na
popis zakladni koncepce (3.1), ve které je nastinéno, o co v préci jde, popis fungovani (3.2),
kde je podrobné popsano, jak aplikace pracuje, pfiklady pouziti (3.3) a kapitolu uzaviraji
informace o pouzitém vybaveni (3.4). Posledni kapitolou je Zavér (4), ve kterém se nachéazi
zhodnoceni dosazenych vysledkd a také nastin moznych pokracovani v praci.



Kapitola 2

Generovani grafického obsahu

Tato kapitola se vénuje teorii souvisejici s proceduralnim modelovanim (2.3). Jesté pred tim
se nachazi uvod do OpenGL (2.1) a déle nasleduje kapitola o metodach reprezentace 3D
objektt, které byly pouzity pfi tvorbé aplikace (2.2). Na zavér jsou pak popsany algoritmy
pro generovani Sumu (2.4) a pro pievod 3D modelu z volumetrické reprezentace do hrani¢ni
reprezentace (2.5), a také je zde popsan Phongtiv osvétlovaci model (2.7), ktery je v aplikaci
rovnéz pouzit.

2.1 OpenGL

Pokud by nékdo chtél pracovat s 3D pocitacovou grafikou bez OpenGL (nebo néjakého
podobného vysokotroviiového API), bylo by to samozfejmé mozné. Bylo by vsak potieba
zapisovat pfimo do framebufferu. Framebuffer je misto v paméti obsahujici 2D mrizku, ktera
predstavuje to, co se vykresli na obrazovku. Bylo by tedy nutné ,,ru¢né“ zajistit zpracovani
vSech potfebnych grafickych operaci jako napt. reprezentace obrazu, transformace barev,
vykreslovani riznych typt kfivek, vyplitovani ploch, reprezentace téles, projekce, osvétlovaci
modely, feSeni viditelnosti, feSeni stinovani, textury, animace, rizné transformace (otaceni,
zména méfitka, zkoseni, kvaterniony), renderovani atd. Tato prace by byla velmi ¢asové
naro¢na a navic bychom nemohli vyuzit HW akceleraci na grafické karté. Proto je v této
situaci velmi dobry pomocnikem pravé OpenGL.

OpenGL (Open Graphics Library) [15], [13] je programova knihovna poskytujici API
(aplika¢ni programovaci rozhrani) pro snadnou préaci s poéitacovou grafikou. Nékdy je téz
oznacovana jako standard, specifikujici toto rozhrani. Stru¢né jej lze definovat jako soft-
warové rozhrani pro praci s grafickym hardwarem. Mezi jeji vyhody patii snadna pfenosi-
telnost a vysoka vykonnost. Pfenositelnost je na dobré trovni nejen z platformy na plat-
formu; OpenGL bylo zaroven navrzeno tak, aby jej bylo mozné pouzit v téméf libovolném
programovacim jazyce. OpenGL je navrzeno a chova se proceduralné, lze jej vSak pouzit
i v objektové orientovanych jazycich. Dalsi typickou vlastnosti je, Ze funguje jako stavovy
stroj, takze pokud je nastavena néjaké vlastnost, je tato vlastnost platnd az do doby jeji
dalsi zmény. Bylo vyvinuto a optimalizovana firmou Silicon Graphic, Inc. (SGI). V soucas-
nosti je spravovana konsorciem Architecture Review Board (ARB), jehoz ¢leny jsou napf.
Nvidia, AMD nebo Microsoft.

OpenGL bylo vytvoreno pro svou ¢innost na grafickém hardwaru — grafickych kartach
navrzenych pro praci s 3D grafikou, kde nabizi vysokou rychlost. Existuje vSak i ¢isté soft-
warova implementace, kterd neni omezena na specificky hardware a lze ji tedy provozovat



na teoreticky libovolném stroji. Ta vSak disponuje zna¢né niz$im vykonem.

Pouziti OpenGL je skutecné siroké. Uplatnéni najde od CAD aplikaci, pres letecké
simulatory, multimedialni aplikace, ndvrharské a modelovaci aplikace, az po pocitacové hry.
Strucné lze tici, ze vSude, kde se néjakym zpisobem manipuluje s 3D grafikou, je mozné
(a Casto i velmi vhodné) pouzit OpenGL.

Velmi dulezitou ¢asti OpenGL je GLSL (OpenGL Shading Language) [14]. Nékdy je téz
oznacovan jako samostatny, vysokodroviiovy programovaci jazyk. Jedna se o specializovany
jazyk pro psani shaderi — programovatelnych jednotek grafické karty. Timto zptisobem lze
vytvafet ¢asti aplikace, které budou zpracovavany piimo hardwarem a tedy velmi rychle,
v redlném case. To je mozné diky pouziti masivni paralerizace. Syntaxe GLSL vychéazi
z syntaxe jazyka C. Jsou zde podporovany stejné skalarni datové typy, ale navic také datové
typy pro praci s vektory a maticemi, které se obecné v 3D grafice pouzivaji hojné. Existuje
nékolik typt shadert:

e Vertex shader. Té¢lo tohoto programu je vykonano pro kazdy vrchol (anglicky vertex)
renderované scény. V tomto typu shaderu nelze pridavat vertexy ani jinou geometrii —
vzdy je jeden vertex na vstupu a jeden na vystupu. Lze ho ale napt. nasobit maticemi,
coz se také Casto pouziva.

e Fragment shader . Nékdy je téz nazyvan pixel shader. Tento shader se provadi nad
kazdym pixelem vysledné scény, pocita se zde tedy jejich barva. V tomto shaderu lze
aplikovat textury, ale také tieba pocitat osvétleni, stiny, prihlednost a jiné efekty. Ve

(Gesky zastinéni okolim).

e Geometry shader. Jedna se o pomérné novy, tj. pozdéji pridany shader. V. OpenGL
je teprve od verze 3.2. Jeho zékladni vlastnosti je, Zze muze plné manipulovat s geo-
metrii scény, tzn. mize do scény pridavat nové prvky jako napi. body, tsecky a troj-
thelniky. Témto prvkim se v OpenGL fika grafickd primitiva. To déld z geometry
shaderu velmi mocny nastroj a umoziiuje mu v redlném case ménit povrch objektt
pridavanim slozitych efektt, jako napft. travy, riznych zvrasnéni povrchu, doplnéni
stérku, efektt vody atd.

e Tessellation shader. Tento shader umoziuje také ménit geometrii scény, podobné
jako geometry shader. Tento typ shaderu je podporovan pouze u novéjsich grafickych
karet.

Alternativou k OpenGL muze byt DirectX [11]. Toto API je rozdéleno na nékolik men-
sich ¢asti, napf. Direct3D pro préaci s 3D grafikou, DirectDraw pro praci s 2D grafikou,
DirectWrite pro praci s fonty nebo DXGI pro spravu monitora a grafickych adaptért. Di-
rectX bylo vytvoreno a je spravovano firmou Microsoft, z ¢ehoz plyne jeho velkd nevyhoda
a tou je moznost pouziti pouze na operac¢nim systému Microsoft Windows (zatimco OpenGL
mize fungovat na nejriznéjsich operacnich systémech).

2.1.1 Vykreslovaci retézec

Vykreslovaci fetézec [1] (anglicky rendering pipeline) zndzornuje, jakym zptisobem OpenGL
zpracovava data scény a prevadi jejich obsah do framebufferu. Starsi verze OpenGL praco-
valy s fixnim vykreslovacim fetézcem. To znamenad, Ze chovani kazdého prvku fetézce bylo



pfedem pevné stanovené. Od verze 2.0 vsak OpenGL obsahuje programovatelny vykreslo-
vaci fetézec. Programovat jeho jednotlivé prvky je mozné pomoci shaderd. Diky tomu lze
v readlném case vytvaret i slozité efekty piimo na grafické karté.

2.1.2 GLEW

GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library) je open-source knihovna pro OpenGL, ktera
nabizi nastroj pro zjisténi, kterd OpenGL rozsifeni jsou dostupna na cilové platformeé. To
je mozné provadét za chodu aplikace.

2.1.3 GLFW

GLFW je taktéz knihovna spolupracujici s OpenGL. Tato knihovna usnadnuje praci s okny,
vstupnimi zafizenimi (mysi, klavesnici, joystickem), ale také tfeba se schrankou nebo s ¢a-
sem.

2.2 Reprezentace 3D objektu

Reprezentace 3D objektt [10] uréuje, jakym zptisobem jsou tyto objekty v pocitacéi ulozeny.
Zvl1astni skupinu piedstavuji objekty typu tsecka, kiivka nebo rovina. Ty mohou samoziejmé
také existovat v 3D prostoru a existuje mnoho zpusobi, jak je ulozit. Tyto zptisoby zde
ale nebudou rozebirédny. Zpisobt popisu 3D dat existuje velké mnozstvi. Patii sem napft.
konstruktivni geometrie (CSG), dekompozi¢ni modely, implicitni plochy, modelovani po-
moci deformaci, ale také objemova reprezentace téles — popsand v kapitole 2.2.2 a hrani¢ni
reprezentace téles, coz je jedna z nejpouzivanéjsich. Tuto metodu lze jesté rozdélit napt. na
hranovou reprezentaci, jednoduchou plosnou reprezentaci, bodovou reprezentaci atd.; vé-
nuje se ji kapitola 2.2.1. Podrobnéji budou popsany pouze hrani¢ni a objemova reprezentace,
protoze pouze ony jsou relevantni k vytvorené aplikaci.

2.2.1 Hranic¢ni reprezentace

Hrani¢ni reprezentace [10] je nej¢astéji pouzivanou reprezentaci napf. v pocita¢ovych hréch,
nebo pii tvorbé filmovych efektti. Velmi se hodi také v pripadé, kdy je potieba docilit realis-
tické vizualizace. Pro jeji tvorbu se vétSinou pouzivaji specializované modelovaci programy,
jako jsou napt. Autodesk 3ds Max, Autodesk Maya, Blender nebo Cinema 4D, které jsou
casto téz vybaveny nastroji pro tvorbu animaci. Objekty samotné jsou slozeny ze sité poly-
gonii. Cesky preklad pro polygon je mnohotihelnik, v poéitacové grafice se vak témét vzdy
pouziva anglickd varianta a proto bude dodrzovana i v této praci. Oproti tomu slovo troj-
thelnik se v ¢eskych textech pouziva vyhradné v ¢eské podobé. Polygony byvaji casto jesté
rozlozeny na jednotlivé trojihelniky. Rozklad na trojihelniky vSak nékdy probiha pouze in-
terné v pouzitém programu a navenek se objekt jevi jako sloZen z polygoni. Tento rozklad
ma své opodstatnéni ve vykonnosti. Zpracovani jednotlivych trojihelnikt je velmi rychlé
a témeér vzdy hardwarové akcelerované. Dalsi vyhodou je, ze vrcholy trojuhelniku vzdy lezi
v roviné a existuji rychlé algoritmy pro jeho vyplnovani. Trojihelniky se dale uklddaji jako
posloupnost t¥i bodu v prostoru.

Pokud by v souboru bylo ulozeno vice trojihelnikt za sebou, program, ktery bude tento
soubor ¢ist, bude védét, ze po kazdych trech bodech konci jeden trojuhelnik a zac¢ina dalsi.
Trojuhelniky lze také sklddat do pruhu trojuhelnikt (triangle strip) — pak vzdy 3 trojtuhel-
niky sdili jeden vrchol. Tato situace je zobrazena na obrazku 2.1. Dalsi moznosti skladani



trojuhelniku je skladat je do véjife trojuhelniki (¢riangle fan). Pak mize jeden vrchol sdi-
let jesté vétsi mnozstvi trojuhelnikd, jak ukazuje obrazek 2.2. Pfi préci s trojuhelniky je
obcas tfeba pracovat s algoritmy pro zjednodusovani trojuhelnikové sité nebo pro prevod
obecného mnohothelniku na trojuhelniky. Jak mutize polygonalni model vypadat ukazuje
obrazek 2.3.

Obrézek 2.1: Skupina trojihelniki sdruzenych do pruhu trojihelniki. Sedé vyznacéené body
oznacuji vrcholy sdilené tfemi trojihelniky.

Obrazek 2.2: Skupina trojihelnikd sdruzenych do véjite trojihelniki. Je vidét, Ze jeden
vrchol je v tomto piipadé sdilen hned péti trojihelniky.

Do hrani¢ni reprezentace spada i tzv. hranova reprezentace. V tomto pripadé se ukladaji
pouze informace o vrcholech a hranéch télesa, ale nikoli uz o plochach. Tento model je velmi
stary a jednoduchy. V souboru je pak ulozeny seznam hran a seznam vrcholt. Zasadni
nevyhodou této reprezentace je jeji nejednoznacnost.

2.2.2 Volumetrické modely

Volumerticky reprezentovany model [10] si lze pfedstavit jako klasicky rastrovy obrazek, ale
se tfemi rozmeéry. Tento obrazek je tedy tvoiren 3D miiZzkou hodnot. To, ¢emu se u klasického
obrazku ¥k4 pixel, se zde jmenuje vozel (volumetricky element). Vyhodou této reprezentace
oproti hrani¢nimu modelu je to, Ze obsahuje informace o vnitini struktufe modelu. To
samoziejmeé plati pouze do urcité trovné; k dispozici jsou informace o tom, kde jsou a nejsou
voxely, uz ale nejsou informace o tom, co je uvniti jakého voxelu. Je vS8ak mozné tuto
metodu zkombinovat s tzv. oktanovym stromem (anglicky octree) a tim ziskat v misté
potreby dalsi subvoxely a hierarchicky tak zvysit ,rozliSseni“ modelu tam, kde je to tieba.
Ptiklad volumetrického modelu zobrazuje obrazek 2.4. Jeden voxel je zde reprezentovan
jednou krychli.

Volumetrické modely se typicky pouzivaji v pocitacové tomografii nebo simulaci proudéni
kapalin. Také jsou vhodné pro popis objemovych a diskrétnich objektt, jako jsou napf.
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Obrézek 2.3: Ukazka polygonélniho modelu ve stinovém zobrazeni (hraniéni reprezentace).

Obrazek 2.4: Ukazka zobrazeni volumetrickych dat.



mraky nebo mlha. Dale se pouzivaji v geologii nebo ve strojirenstvi. Vyhodou téchto mo-
deld je naprosta nezavislost na slozitosti modelovaného objektu. Naopak nevyhodou mtizou
byt (pfedevsim u rozmérnéjsich objektt) vysoké naroky na pamét a pii zpracovani i na
procesorovy cas.

2.3 Proceduralni modelovani

V soucasné dobé zname t¥i zptsoby ziskavani 3D grafiky. Prvni a pravdépodobné nejéastéji
pouzivany se jmenuje modelovani. V tomto pfipadé je zapotiebi clovéka, ktery pracuje
s modelovaci aplikaci a pomoci vstupnich zafizeni pocitace vytvari model. Tato metoda je
velmi pracnd a pomald, ale pfinasi nejvérohodnéjsi vysledky. Druhou moznosti je vyuzit
néjakou snimaci techniku. Tou miize byt napi. specialni skener, ktery je schopny oskenovat
mensi objekty, nebo i obycejny digitalni fotoaparat, s jehoz pomoci je vytvorna série snimkt
zkoumaného objektu z vice smérti a specidlni aplikaci jsou pak tyto snimky zpracovany
a prevedeny do 3D modelu. Tato metoda neni pfilis pfesné a lze ji pouzit pouze na objekty
s omezenou Clenitosti, ale pouziva se napt. pri tvorbé modeld mést, u kterych se snimky
ziskavaji z letadla. Posledni metodou je metoda proceduralniho modelovani [10], kterou se
zabyvéa tato kapitola.

Pr1i této metodé je model vytvaren néjakym algoritmem. Do této kategorie patii i napft.
generovani ploch rotaci, tazenim nebo z kfivek, ale tyto pripady v této kapitole nejsou
feSeny. Objekty, které timto zptuisobem vznikaji, jsou nejcastéji podobné objektim, se kte-
rymi se muZzeme setkat v prirodé. Klasicky sem patfi napf. travnaté porosty, rostliny,
snéhové vlocky, jeskyné, krajiny, stromy atd. Pokud se programatorovi podafi presné popsat
strukturu a vzhled téchto objektd pomoci algoritmu, ziskd moznost generovat neomezeny
pocet téchto objektt a pritom se zadny z nich nebude opakovat. To je velikd vyhoda pro-
ceduralniho modelovani a motivace pro jeho vyzkum. Tato vlastnost je velice vyhodna
v pocitacovych hrach, protoze miize hrac¢i dodat dojem neomezené velkého herniho svéta,
ktery pfritom na disku pocitace zabira velmi mélo mista.

Proceduralni modelovani lze rozdélit do tfi skupin. Prvni z nich jsou L-systémy. Tyto
systémy se pouzivaji predevsim pro generovani rostlin a vychazeji z gramatik. Mohou byt
stochastické a nedeterministické. Druhou skupinou je fraktdlni geometrie, kterd se pouziva
pro generovani objekttl typu koraly, stromy, krajiny a hory. Zde se velmi ¢asto pouzivaji
rekurzivni algoritmy, které pracuji se sobépodobnosti — objekt neni nachylny na zménu
méfitka, lze jej do nekonec¢na priblizovat nebo oddalovat. Posledni a trochu vybocujici
skupinou jsou systémy cdstic. Tato skupina narazi na problematiku modelovani simulaci
a pouziva se napt. pro modelovani snéZzeni, proudéni atd.

Mezi nejcastéji fesené problémy v této oblasti patii generovani krajiny. Pro ulozeni
krajiny se ¢asto pouzivd dvourozmérna mrizka, u které je pro kazdy bod definovana jeho
nadmorské vyska. Tento koncept je velmi jednoduchy a nedovoluje modelovat napt. previsy.
Nékdy je oznacovan jako 2,5 dimenzionalni. P¥i tvorbé krajiny se ¢asto pouzivaji fraktalni
metody jako napf. metoda piesouvani stredového bodu, nebo metoda nadhodnych poruch.
Model také ¢asto vznikad ve dvou fazich. Prvni fazi je ziskani priblizného tvaru krajiny ruz-
nymi zpusoby, druhou fazi je pak aplikace tzv. eroznich algoritmt, které zajisti, Zze vysledek
bude vypadat vice realisticky. Zapracovat do modelu lze nap¥. termoerozi (eroze zpisobena
vlivem teploty), hydroerozi (eroze zpisobena vlivem pusobeni vody), nebo vétrnou erozi.
Diky témto postuptm, které simuluji, jak tvar objektu skutecné v prirodé vznika, lze do-
sahnout velmi realistickych vysledki. Za zminku stoji také to, Ze proceduralné lze generovat
i textury, které budou podrobnéji priblizeny v kapitole 2.6.
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2.4 Sumové funkce

Sum [10], [9] je obecné néjaké znecisténi, které mize byt napi. obrazové, zvukové, hlukové
atd. Takové sumy jsou vétsinou nechténym vedlejsim produktem néjakych procest. Napfti-
klad i do metalickych kabelt prenasejicich data se mize indukovat Sum. Na analogovych
televizorech se vizudlni Sum projevoval typickym ,zrnénim“. U fotografii se Sum projevuje
barevnym roztfesenim a vznika v disledku nedostatku svétla. Ve vSech téchto ptipadech je
Sum nezadouci. V pocitacové grafice vSak miize byt Sum povazovan za informaci a existuji
dokonce algoritmy pro generovani Sumu. Takovymto algoritmem je napt. Perlindv sum po-
psany v kapitole 2.4.1, nebo jeho vylepsSeni Simplex noise popsany v kapitole 2.4.2. Tyto
Sumy lze pouzit napf. pfi proceduralnim generovani textur.

2.4.1 Perlinuv Sum

Perlintiv Sum (anglicky Perlin noise, ale pouziva se i eska varianta) [10], [9] je rychla Sumova
funkce, ktera se Casto pouziva pii proceduralnim generovani grafiky. Funkci navrhl v roce
1985 Ken Perlin. Perlinova Sumova funkce ma tyto vlastnosti [10]:

e Metoda je statisticky invariantni vzhledem k otaceni i posunuti.
e Je spojita.
e Funkce mé omezené frekvencni spektrum.

e Stejné vstupni hodnoty produkuji vzdy stejné vystupni hodnoty. To znamena, ze
funkce je tzv. opakovatelna.

Prvni bod ik, Ze nezalezi na tom, na jakych soufadnicich se za¢ne funkce generovat,
ani s jakym natocenim se na ni bude pohlizet. Hodnoty funkce budou v kazdém jejim misté
sobépodobné. Diky tomu, Ze je funkce spojitd, ma svou maximélni frekvenci a je teoreticky
nachylna ke generovani grafickych artefakti, tém vsak Ize pouzitim vhodné funkce zabranit.
Opakovatelnost této funkce je velmi dulezita, protoze zajistuje, Ze nap¥. pfi pouziti funkce
pro generovani textury, vzdéaleni se od objektu a opétovné piiblizeni (které vyvola nové
generovani textury) se textura vygeneruje stejnd jako pfi prvni névstévé a objekt bude
tedy konzistentni. Dilezitou vlastnosti Perlinova Sumu je, Ze je mozné jej vytvorit pomoci
generujici funkce pracujici s libovolnym poc¢tem dimenzi. V praxi se vSak nejcastéji pouzivaji
dvé az ctyfi dimenze.

Perlinova funkce pracuje s prostorem rozdélenym do pravidelné mfizky. V kazdém vr-
cholu této mrizky je definovana funkce zvana vinka. Vinka je pseudondhodna funkce pro-
chéazejici pocatkem. Proces vypoctu pro jeden bod odpovida néasledujicim kroktim:

1. Rozhodne se, ve které bunce mitizky je dotazovany bod umistén.

2. Pro vSech osm vrcholu této bunky je vypoctena vinka.

3. Tyto hodnoty vlnek se sectou.

Perlintiv Sum se pouziva pro generovani proceduralnich textur, ale také je ¢asto vyuzivan
k vytvoreni napi. oblaki, nebo k docileni efekti vodni hladiny nebo koufe.
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2.4.2 Simplex noise

Za vylepseni Perlinova Sumu lze pokladat Simplex noise [9], [0] (tento nézev zatim nemd
Cesky ekvivalent). Tento algoritmus byl navrzen opét Kenem Perlinem a to v roce 2001.
Jeho vyhodami oproti Perlinovu Sumu jsou:

e Simplex noise je méné vypocetné narocny a vyzaduje mensi pocet nasobeni.

e Jeho nizsi vipocetni nadrocnost se jesté vice projevuje s nartistajicim poctem dimenzi.
Jeho &asova slozitost je O(N?) [6], na rozdil od O(2") u klasického Perlinova Sumu.
N je v tomto oznaceni slozitosti pocet dimenzi.

e Tento Sum neprodukuje viditelné artefakty.

e Simplex noise ma snadno definovany spojity gradient, ktery je proto jednoduse spoci-
tatelny.

e Simplex noise je snadno implementovatelny v hardware.

Princip ¢innosti je podobny jako u Perlinova Sumu, ale Simplex noise pracuje s vzdy
nejjednodussim a nejkompaktnéj$im tvarem, ktery muize vyplnit N dimenzionalni prostor.
Napf. pro dvourozmérny prostor je timto tvarem rovnostranny trojuhelnik. Obecné jde
vSak vzdy o atvar s N + 1 vrcholy. Z toho prameni hlavni rozdil oproti Perlinovu Sumu,
ktery vzdy pouziva hyperkrychli s 2!V vrcholy. Srovnani vizualnich vysledki Perlinova sumu
a Simplex noise ukazuje obrazek 2.5.

Obrazek 2.5: Srovnani vizualnich vysledkt Perlinova Sumu (vlevo) a Simplex noise (vpravo).
Oba obrazky ukazuji byly ziskany pouzitim t¥idimenzionalni varianty funkce. !

1Obréazek byl pievzat z http://staffwww.itn.liu.se/ stegu/simplexnoise/simplexnoise.pdf a upraven.
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2.5 Geometrie

V této kapitole budou popsany algoritmy vyuzivané pro tvorbu polygonéalniho modelu z ob-
jemové reprezentace. V kapitole 2.5.1 je uveden princip a zakladni informace o metodé Mar-
ching cubes. Tato metoda sice nebyla pouzita ve vysledné aplikaci, ale byla implementovana
a testovana a proto je i zde popsana. Nasledujici kapitola 2.5.2 pak pojednava o algoritmu
Marching tetrahedra.

2.5.1 Marching cubes

Marching cubes [16] je algoritmus slouzici ke konverzi 3D modelu ulozeném ve formé vo-
lumetrickych dat do hrani¢ni reprezentace (polygonalniho modelu). K tomu je zapotiebi
nalézt izoplochy.

Pro vysvétleni pojmu izoplocha je vhodné nejprve popsat, co je to izolinie. Izolinie je
typem znacky v mapé nebo grafu. Jsou charakteristické tim, Ze spojuji mista se stejnou
hodnotou néjaké tteti veli¢iny (tFetiho rozméru). Jejich dalsi vlastnosti je, Ze se nemohou
k¥izit. Typickym ptikladem izolinie je vrstevnice (izohypsy), u kterych je onou tfeti veli¢inou
nadmorska vyska. D4 se Fici, Ze ¢im jsou izolinie pro 2D diagramy, tim jsou izoplochy pro
3D objekty.

Algoritmus byl popsan v roce 1987 dvojici W. E. Lorensen a Harvey E. Cline. Cely
¢lanek je dostupny zde [17].

Algoritmus

Na vstupu algoritmu je 3D mfizka bodt. U kazdého z téchto bodi je znamo, zda je soucasti
modelovaného objektu nebo neni, nebo je zndma alesponl jeho intenzita v tomto bodé.
(Intenzitu je mozno ziskat napf. z néjaké Sumové funkce apod.) Pokud je zndma pouze
intenzita, je tfeba tuto hodnotu néjak diskretizovat. To se provadi stanovenim prahu, ktery
rozhodne o tom, zda je bod soucasti objektu ¢i nikoliv.

Algoritmus vybere prvnich 8 bodt mfizky tvoficich imaginarni krychli. Podle ,orien-
tace“ téchto bodi — tedy toho, zda se nachéazeji uvnitf nebo vné modelovaného objektu je
této krychli pfifazena jedna z moznych konfiguraci. Téchto konfiguraci miize byt celkem 28
(pracuje se s 8 vrcholy a kazdy ma 2 mozné stavy), tedy 256. Prehled zakladnich konfiguraci
zobrazuje obrazek 2.6.

Podle vysledné konfigurace jsou pak do vystupniho modelu vloZeny 1 az 4 trojuhelniky.
Tato imaginarni kostka je poté posouvana postupné po vsech tfech osach az se timto zpiso-
bem projde celd mfiizka a tim je vytvofen polygonalni model. Pfirozené tam, kde mé vSech
8 vrcholi stejnou hodnotu (jsou tedy celé bud v modelu nebo mimo model), se negeneruji
z4dné polygony. Ptrikladovy model vytvofeny algoritmem Marching cubes se nachézi na
obrazku 2.7.

Nekompatibilni stavy

Algoritmus, tak jak byl do ted popséan, neni dokonaly. V jistych situacich miize generovat
chyby — diry v modelu. Takové situace nastane, pokud budou vedle sebe 2 imaginarni
krychle v tzv. nekompatibilnich stavech. To je zptisobeno tim, Zze nékteré konfigurace imagi-
narni krychle jsou dvojznac¢né. Resenim popsaného problému je zavést k témto krychlim tzv.
doplnkové konfigurace, které ukazuje obrazek 2.8. Napt. pokud by byly vedle sebe umistény
krychle v konfiguracich ¢. 3 a 6 podle obrazku 2.6, vznikne v modelu dira. Pfitom umisténi
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Obréazek 2.6: Zakladni konfigurace krychle v algoritmus Marching cubes. Cervené oznacené
vrcholy jsou povazovany za vrcholy umisténé ve vzduchu, zatimco zelené oznacené vrcholy
jsou soucéasti skaly. Zluté jsou zvyraznéné produkované trojuhelniky. Samoziejmé, p¥i za-
méné klasifikace vrcholt ze skaly na vzduch a naopak by se konfigurace nezmeénila, pouze
by byly obracené normaély vkladanych trojihelnik.

téchto dvou konfiguraci vedle sebe je mozné, protoze na jejich krychlich 1ze najit sténu se
stejnym ohodnocenim vrcholii. ReSenim je tedy vedle krychle v konfiguraci 3 umistit krychli
v konfiguraci 6¢ namisto 6.

Problém je, jak rozhodnout, zda pouzit primarni nebo doplikovou konfiguraci. K vy-
feSeni tohoto problému je tieba ,nahlédnout® na sousedni krychli a feSenou konfiguraci
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Obrazek 2.8: Doplinkové konfigurace algoritmu Marching cubes. Znaceni vrcholt je shodné
s obrazkem 2.7. Krychle maji stejné vstupni ohodnoceni vrchold jako u primarnich konfi-
guraci, ale generuji jiné mnoziny polygonii.

zvolit tak, aby model ztstal celistvy. Tento postup vSak vyznamné zpomaluje algoritmus
a Cini jej tak znacné méné vyhodnym.



2.5.2 Marching tetrahedra

Alternativou k Marching cubes (2.5.1) mtize byt algoritmus Marching tetrahedra [1]. Ten
z Marching cubes vychazi, ale fesi jeho hlavni nedostatek — nekompatibilni stavy.

Na tivod je tieba vysvétlit, co je to tetrahedron. Tetrahedron cesky znamena ¢tyistén, ale
protoze se algoritmus jmenuje Marching tetrahedra a jeho nazev se do ¢estiny nepreklada,
budu déle pouzivat anglickou variantu. Tetrahedron je obecné ctyfstén a muze jim byt
i zcela pravidelny ¢tyTstén. V piipadé marching tetrahedra jde ale o ¢tyTstén, ktery vznikne
rozdélenim krychle na 6 shodnych ¢asti, pouze zrcadlové prevracenych. Takovy ctyfstén je
sloZen ze ¢tyt pravouhlych trojuhelniki, z nichZ 2 jsou navic rovnoramenné.

Obrazek 2.9: Krychle rozdélené na 6 tetrahedronti a vedle ni jeden , vysunuty “ tetrahedron.

Algoritmus

Jak jiz vyplyva z nadzvu, algoritmus nepracuje s celymi imaginarnimi krychlemi (tak jako
Marching cubes, dale jen MC), ale s imaginarnimi tetrahedrony. Diky tomu je algoritmus
vyrazné jednodussi a tudiZz mize byt i rychlejsi. Nejprve je tedy zpracovavana krychle
rozloZena na Sest tetrahedront. Dalsi postup je podobny jako u MC. Do vysledného modelu
jsou vloZeny trojuhelniky podle toho, které vrcholy jsou soucasti modelu. Mohou nastat
pouze dvé situace. Bud jsou rozdilné hodnoty v jednom vrcholu, nebo ve dvou. Pokud je
soucasti vstupniho modelu jeden vrchol, vklada se do vysledného modelu jeden trojuhelnik.
Pokud jsou soucésti vstupniho modelu dva vrcholy, vklddaji se do vysledného modelu dva
trojuhelniky. Pokud by byly tfi, je situace stejnd jako v pripadé, Ze je pouze jeden, jen
vysledny trojihelnik bude mit opacnou normalu. Piehled téchto situaci ukazuje obrazek
2.10.

V imaginarni krychli je timto zpiisobem zpracovano vsech Sest tetrahedront a stejné
tak jsou takto zpracovany vsechny krychle ve vstupnim modelu.

Vyhodou oproti MC je vedle jednoduchosti a absenci nekompatibilnich stavt také vyssi
kvalita, coz je zptisobeno vétsim poctem generovanych trojuhelnikda.

2.6 Textury

Textury [10] pfinasi vyhodny zpisob, jak zvysit vizudlni kvalitu modeld za nizkou cenu.
Tim je mysleno, Ze prace s texturami je pomérné rychléa a vyhodna je i z pohledu potfebného
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Obrazek 2.10: Mozné konfigurace tetrahedronu v algoritmu Marching tetrahedra s vyzna-
¢enymi vyslednymi polygony (zluté). Zelené jsou zvyraznény vrcholy nachazejici se uvnitt
skaly, ¢ervené vrcholy umisténé ve vzduchu. Leva polovina obrazku zobrazuje situaci s jed-
nim bodem uvnitt skaly, zatimco prava polovina obrazku ukazuje situaci se dvémi body
uvnitt skaly.

vypocetniho vykonu. To plati minimalné ve srovnani se situaci, kdy by bylo tfeba stejného
efektu dosdhnout bez pouziti textur, protoze je vyhodnéjsi vytvorit jednoduchou geometrii
a potrebné detaily pridat aplikaci textury, nez vytvaret slozitou geometrii a jednoduché
textury. Vizualni kvalita pfitom miize byt na srovnatelné trovni. Typicky se textury aplikuji
na povrchy budov, billboard, silnic, stiech atd.

Textura definuje vlastnosti povrchu v daném bodé. Téchto vlastnosti muze byt cela
fada: od barvy, odrazivosti, pfes hrbolatost az tfeba po prithlednost. Kombinace téchto
druhti textur (a dalsich vlastnosti povrchu) tvori materidl. Zakladni stavebni prvek textury
je texel.

Textury je mozné rozdélit podle poctu jejich rozméru. Pouzivaji se jedno, dvou, tii
a Ctyf rozmérné textury. Jednorozmeérnou texturu si lze predstavit jako obarvenou caru. Je
mozné ji pouzit napf. pro tvorbu barevnych prechodt nebo duhy a jeji vyhodou je velmi
mald paméfova naro¢nost. Kromé , klasickych“ uziti ji 1ze pouzit i nap¥. pro obarveni mapy
podle nadmotské vysky a vytvorit tak tzv. fyzickou mapu. V kombinaci s pruhlednosti je
s pomoci jednorozmeérné textury mozné snadno vytvorit efekt desté. Nejcastéji pouzivanym
typem textur jsou vSak textury dvourozmérné. Pouzivany jsou v témét kazdé 3D pocitacové
hie, simuldtoru, navrhu nebo vizualizaci. Jsou charakteristické tim, Ze jsou vzdy nanaseny
na povrch objektu. I kdyz to ve vysledné vizualizaci neni viditelné, trojrozmérné textury
nesou informaci o vnitini struktufe materidlu. Proto se pouzivaji u objekti z takovychto
materiadl vyrobenych. Témi miize byt napf. mramor nebo plisiiovy syr. V téchto situacich
by bylo mozné pouzit i vhodnou 2D texturu, 3D textura vsak poskytne vétsi realisti¢nost,
nebude tak zfetelné, ze pouzita textura se opakuje a je mozné ji snadno pouzit i u objekti,
jejichz povrch nelze bez deformaci rozvinout do 2D plochy. V téchto pfipadech je totiz
mapovdni 2D textur problematické a dochéazi zde k deformacim. Mapovani bude podrobnéji
vysvétleno v nasledujicich odstavcich. Nevyhodou trojrozmérnych textur je velmi vysoka
pamétova naroc¢nost. Ctyfrozmérné textury se pouzivaji k animaci trojrozmérnych. Daji se
tedy vyuzit napt. k vytvoreni efektu plapolajiciho ohné.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, textury lze generovat i proceduralné. Pak sa-
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moziejmé neplati informace o paméfové naro¢nosti uvedené v predchozim odstavci. To se
Casto pouziva u 3D textur. Textury lze aplikovat bud softwarové — pak je forma aplikace
plné pod kontrolou programatora, nebo pomoci k tomu uréenych texturovacich jednotek.

2.6.1 Mapovani textur

Mapovani textur [10], [8] urcuje, jakym zptisobem se bude textura na objekt nanaset. Je
zde tieba urcit, kam se bude textura nanaset, ale také tieba jeji méritko, natoceni a jak se
bude pokracovat v ptipadé, Zze textura bude mensi nez objekt na ktery se nanasi.

Prvnim krokem pfi mapovani textur je nalezeni funkce, pfifazujici bodim na povrchu
mapovaného objektu texely mapované textury. Tato funkce byva nazyvana inverzni mapo-
vani a musi zohlednovat tvar texturovaného objektu. Aplikaci 2D textury si lze predstavit
jako polepeni objektu papirem, aplikaci 3D textury pak jako vyreznani objektu z mate-
ridlu s odpovidajici vnitini strukturou. Jak jiz z uvedeného piikladu u mapovani 2D textur
vyplyva, problém je u objektt, u kterych by bylo problematické takovy papir vytvarovat.
Jedna se o objekty, které nelze bez deformaci rozvinout do 2D plochy, napf. prohnuta véza,
vejce nebo cajova konvice. V takovych pripadech dochézi ke zkresleni textury, s kterym
je tfeba pfi jejim navrhu pocitat a navrhnout ji tak, aby pii jejim zkresleni mapovanim
vypadala na povrchu objektu pfirozené. Problém zkresleni dobie ilustruje mapa svéta ve
Mercatorové zobrazeni. U tohoto zobrazeni je na mapé vétsi Grénsko nez Australie, i kdyz
ve skutecnosti je tomu naopak. To je zptisobeno tim, Ze Groénsko je blize pdltim, kde je
i zkresleni vétsi. Smérem k pdltim se totiz deformace zvysSuje a v pdlech je dokonce tex-
tura smrsknuta do jednoho bodu. Tento pfiklad je analogii nanaseni textury na kouli, kdy
texturou je mapa svéta a kouli je Zemékoule.

Problém nastévé, pokud rozméry dvourozmérné textury po upraveni jejiho méfitka ne-
koresponduji s rozméry objektu, na ktery se nanasi. Pokud je textura vétsi nez objekt, je
zpravidla nandSenim ofiznuta a na objektu se pak nezobrazi celd jeji plocha. Situace je
tTi moznosti, jak tento problém fesit. Prvni moznosti je jednoduse nanést texturu a mista,
kam uz textura ,nevystaci“, ponechat bez textury. Druhou moznosti je opakovani textury,
které je mozné nastavit v obou smérech. V tomto pripadeé je ale tieba zajistit, aby na sebe
textura navazovala. To znamenad, aby jeji levy okraj plynule piechézel do pravého okraje
a horni okraj prechazel do spodniho okraje. Tim je zajisténo, Ze nevznika zadny viditelny
prechod pfi poloZeni textury vedle sebe. Opakovani textury mize byt vyhodné z hlediska
uspory potrebné paméti a hodi se napf. pro cihlovou sténu. Na druhou stranu, pokud se
pouzije nevhodné (napf. pro travnaty porost), mize takovéto pouziti textury snizovat kva-
litu vysledného dojmu ze scény. Posledni moznosti je, ze se pouzije hodnota z okraje textury
a tato hodnota se roztahne do potiebnych rozmeért.

2.6.2 Bump mapping

Bump mapping (do ¢estiny lze prelozit jako hrbolaté textury, nebo mapovani hrbolatych
textur, ale spiSe se pouziva anglicka varianta) [7], [L0] je zpusob, jak docilit efektu hrbola-
tého povrchu bez zmény jeho geometrie. Tato metoda je velmi vyhodna, protoze skute¢né
vytvorit geometricky hrbolaty povrch by znamenalo vyvinout vyrazné vyssi naroky jak na
procesor, tak na pamét. Navic bump mapping se ¢asto aplikuje v fragment shaderu (viz.
kapitola 2.1) a proto miize byt pouzit v redlném case. Na druhou stranu kvalita efektu
neni perfektni a zvlasté na obrysech objekti je jasné patrné, Ze geometrie je ve skutec¢nosti
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hladka. Navic silné zvrasnény povrch by vrhal stin sim na sebe a to tato metoda také
simulovat nedokaze.

Bump mapping je pifimo zavisly na pouzitém osvétlovacim modelu. Mize fungovat pouze
s témi osvétlovacimi modely, které pracuji s normalovym vektorem povrchu (normélovy
vektor, nebo zkracené jen normala je vektor kolmy k povrchu télesa a lze s pomoci néj
také zjistit, kterd strana plochy je , vnitini“ a kterd ,,vnéjsi¢). Tato technika tedy upravuje
normalové vektory aby odrazely svétlo takovym zptisobem, jako by povrch byl skuteéné
hrabolaty, ¢imZ vznika hrbolaty efekt. Metoda potiebuje odnékud ¢erpat informace o tom,
jakym zptisobem ma normaly upravit. Zdroji téchto informaci se rika normdlovd mapa a lze
si ji predstavit jako dvourozmérnou texturu ve stupnich sedi. Normalovou mapu lze také
generovat proceduralné. Bump mapping se hodi napt. pro vytvoreni efektu vinek na vodni
hladin€, cihel na sténé, Supin na zvireti, drsné oceli atd. Ukazka objektu s aplikovanou
pouze klasickou texturou je na obrazku 2.11, stejny objekt po aplikaci bump mapping je
na obrazku 2.12. Pouzitou normalovou mapu ukazuje obrazek 2.13.

Obrézek 2.11: Objekt s aplikovanou pouze klasickou texturou.

2.7 Phongovo stinovani

Phongovo stinovani (¢asto zaménovano s Phongovym osvétlovacim modelem) [10], [12] je
technika vyvinuta ke spojitému stinovani objektti. Na rozdil od konstantniho stinovdni
(anglicky flat shading), které je pomérné primitivni a plochu kazdého polygonu zobrazuje
celou jednou barvou, ma Phongovo stinovani tu vlastnost, Ze objekty tvofené mmnozinou
rovinnych plosek stinuje hladce. Tuto vlastnost spliiuje i Gouraudovo stinovdni, které vsak
stale nepodava prilis vérohodné vysledky, protoze neumi zobrazit zrcadlovou slozku svétla.
Tuto slozku pridava pravé Phonglv osvétlovaci model. Nékdy je téz nazyvéana lesklé svétlo
a je charakteristicka pravé pro Phongtiv osvétlovaci model.

Phongovo stinovani je tedy ze zminénych nejdokonalejsi, ale bohuzel i nejpomalejsi
metodou. Jak jiz bylo zminéno, plochy tvofené siti navazujicich polygonil zobrazuje tak,
jako by byly dokonale hladké. Toho je docileno pouzitim bilinedrni interpolace. Phongovo
stinovani pracuje s interpolaci normal, ale samo o sobé jesté nemusi obsahovat zrcadlovou

2QObrazek prevzat z http://www.paulsprojects.net/tutorials/simplebump/simplebump.html a upraven.
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Obrazek 2.12: Stejny objekt jako na obrazku 2.11, ale nyni s pfidanym bump mappingem.
Je vidét, ze povrch sice piisobi hrbolaté, ale okraje dokazuji, ze povrch je ve skutecnosti
hladky. 3

Obrézek 2.13: Normalova mapa pouzitéd u obrazku 2.12. 4

slozku svétla. Tato metoda je relativné pomala, protoze je zpracovavana pro kazdy fragment
vysledného obrazku.

Phongtiv osvétlovaci model dosahuje tak vysoké kvality, protoze pocita se tfemi slozkami
svétla. Témito slozkami jsou: okolni svétlo (anglicky ambient light), difizni svétlo (anglicky
diffuse light) a lesklé svétlo (anglicky specular light). Okolni svétlo uréuje mnozstvi svétla,

3Obrézek prevzat z http://www.paulsprojects.net /tutorials/simplebump/simplebump.html a upraven.
4Obrazek pievzat z http://www.paulsprojects.net /tutorials/simplebump/simplebump.html.
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které dopada na objekty ve scéné ve vSech smérech a vSude se stejnou intenzitou. Napodo-
buje sekundérni odrazené a rozptylené svétlo a je v modelu proto, aby ty c¢asti scény, na
které nedopadé zadné svétlo pfimo, nebyly zcela ¢erné. Okolni svétlo byva nékdy oznaco-
véano jako globdlnt osvétlent. Znaci se E, a jeho vypocet probiha podle vztahu:

Ea:Cd'Ka

kde Cy je barva diftzni slozky, tedy vlastné barva povrchu a K, je koeficient okolniho
svétla (nékdy téz odrazovy koeficient materidlu). Ten nabyva hodnot od 0 do 1. Hodnota 0
znamend, ze okolni svétlo se od povrchu viibec neodrézi a je beze zbytku pohlceno; naopak
pro hodnotu 1 se vSechno okolni svétlo odrazi. Okolni svétlo samo o sobé nevytvari dojem
prostorovych objektti.

Druhou zastoupenou slozkou je diftizni slozka. Ta urcuje silu svétla, které se od objektu
rovnomérné odrazi do vSech smérti. Oznacuje se Ey a spocita se takto:

E;j=1;-Cq-Kq-(L-N)

I; oznacuje intenzitu svételného zdroje, tedy jakousi obecnou silu pouzitého svéla. Stejné
jako u okolniho svétla, Cy oznacuje barvu diftzni slozky. K je koeficient diftzniho svétla.
Analogicky ke koeficientu okolniho svétla, koeficient difizniho svétla znaci odrazovy koefi-
cient materidlu. L a IV jsou vektory. L znaci vektor dopadu svétla a N je normalovy vektor
povrchu. Symbol - zde znaéi skalarni sou¢in vektort. Diftzni svétlo odpovida matnému po-
vrchu télesa, je neménné vici sméru pohledu a jeho pouziti vytvari dojem trojrozmérnych
objekti, protoze vytvari spojité stinovani.

Posledni slozkou svétla je lesklé svétlo. Tato slozka udava mnozstvi svétla odrazeného
prevazné jednim smérem a simuluje tak odlesky. Oznacuje se Fs a spocita se podle vztahu:

Es=1,-Cs- Ky (V-R)"

Cs urcuje barvu odrazeného leského svétla, K pak koeficient lesklého odrazu a podobné
jako u predchozich slozek nab§va hodnot od 0 do 1. V je vektor sméfujici k pozorovateli
a R je vektor svétla odrazeného od povrchu; mezi nimi je opét skalarni souéin. Posledni
proménnou je n. Ta byva nékdy nazyvana Phongtv exponent a uréuje miru lesklosti. Teore-
ticky mtze nabyvat hodnot v rozsahu (0; c0), prakticky se ale nejcastéji pouziva v rozsahu
(5,500).

Vysledné intenzita svétla E se pak spocitd podle vztahu F = F, + E; + FE,, jak také
ukazuje obrazek 2.14.

Phonguv osvétlovaci model neni zcela fyzikdlné vérny, porusuje napt. symetrii, presto
vsak podava vysoce kvalitni vysledky. Phongtiv osvétlovaci model neni soucasti OpenGL
a pro jeho implementaci v OpenGL se pouzivaji shadery, konkrétné fragment shader. Tato
technika stinovani, stejné jako zadna jina technika stinovani, nefesi generovani stint, i kdyz
by se tomu tak mohlo podle nazvu zdat. Tento model dokaze s jemnymi tipravami uvedenych
vzorcll pracovat s vice svételnymi zdroji. Jednotlivé objekty ve scéné se nijak neovliviiuji
z hlediska osvétleni a proto nedokazi zobrazovat napt. odrazy. K docileni takovych efekti je
potieba pouZiti globdlnich zobrazovacich metod, napt. metodu sledovdni paprsku (anglicky
ray tracing). Tyto metody jsou oproti Phongovu stinovani pomalejsi, ale zato umi napf.
,implicitné“ zpracovavat stiny.
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Obrazek 2.14: Ilustace skladani jednotlivych slozek svétla u Phongova osvétlovaciho modelu.
Témito slozkami jsou zleva okolni svétlo, difizni svétlo a lesklé svétlo. Posledni obrazek
vpravo pak ukazuje kombinaci vSech slozek dohromady (jejich soudet). 3

2.8 Kruhovy buffer

Kruhovy buffer je jednou se zékladnich datovych struktur. Jeho hlavnim rysem je pevné
omezeny pocet prvkiu. Jakmile dojde k plnému obsazeni bufferu a pfijde pozadavek na
zépis dalsiho prvku, zanou se prepisovat prvky na zacatku bufferu. Tato struktura se tedy
skute¢né chova jako by byly prvky sefazeny v kruhu.

®Obrazek prevzat z http://tomdalling.com/blog/modern-opengl/07-more-lighting-ambient-specular-
attenuation-gamma,/ a upraven.
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Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola se zabyvéa popisem vlastni prace. Nejprve je v kapitole 3.1 stru¢né popsana
vytvorend aplikace z hlediska vnéjsich vystupti. V kapitole 3.2 je pak podrobné popsano
fungovani aplikace jako celku, véetné detailnéjsiho vysvétleni zptisobu dosazeni vysledki.
Posledni kapitola 3.3 pojednéavé o ptrikladech pouziti aplikace a moznostech nasazeni v praxi.

3.1 Popis zakladni koncepce

Cilem prace bylo vytvorit aplikaci, kterd zobrazuje jeskyni. Tato jeskyné je generovana
pomoci specialniho algoritmu. V jeskyni je mozné libovolné pohybovat kamerou do vsech
smeéri. Jeskyné je generovana proceduralné. Jsou pouzity takové algoritmy, ze jeskyné pi-
sobi jako nekoneCna a pritom se zadna jeji ¢ast témér nikdy neopakuje. Téz textury jsou
generovany proceduralné a navozuji tedy dojem, Ze se nikde neopakuji. Jeskyné je velmi cle-
nita a obsahuje sit chodeb spojenych kominy. Stény chodeb vytvaii dojem hrubého kamene.
Jeskyné obsahuje i ,,smycky“, ve kterych je mozné se pohybovat stale dokola.

V okamziku spusténi aplikace dojde k vygenerovani jeskyné o urcité omezené rozloze. Pii
pohybu s kamerou se pak jeskyné dopocitava pravé tam, kde se kamera blizi okraji jeskyné.
Algoritmus pracuje takovym zpisobem, Ze pfi opuSténi nékteré lokality a jeji opétovné
navstéveé se tato lokalita vygeneruje presné stejné jako pri prvni navstéveé, jeskyné tedy
ptlisobi spojité.

3.2 Popis fungovani

V této kapitole bude popsano, jakym presné zptisobem probihd tvorba jeskyné. Zakladni
postup lze rozdélit do téchto krokii:

1. Vygenerovani Sumu.
2. Prahovani tohoto Sumu.
3. Vytvoreni polygonalniho modelu.

4. Otexturovani a zobrazeni.
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3.2.1 Ziskani Sumu

V této podkapitole bude podrobné popsan kéd aplikace. Bude pfesné vysvétleno, jak apli-
kace funguje, véetné toho, jaké funkce se volaji a co se nastavuje kterym makrem.

Pro generovani Sumu je pouzita metoda Simplex noise, popsana v kapitole 2.4.2. Me-
toda je implementovana v souboru simplexNoise.cpp. Samotna funkce pro vypocet Sumu
se jmenuje raw_noise_3d. Jak jiz ndzev napovida, jedné se o t¥idimenzionalni variantu této
metody. Funkce oc¢ekava tii argumenty typu float, které jsou pojmenovany x, y a z a udavaji
soufadnice zkoumaného bodu. Funkce vraci hodnotu opét typu float. Tato hodnota je vzdy
v rozsahu (—1;1) a udava intenzitu Sumu v daném bodé. Tuto funkeci lze tedy pouzit pro
zjisténi intenzity Sumu v jednom bodé v prostoru. Tato funkce byla ptevzata z [2]. Ve stej-
ném souboru je téz implementovana funkce fastfloor, slouzici k rychlému zaokrouhlovani
smérem dol na nejblizsi celé ¢islo a funkce dot slouzici pro vypocet skalarniho soucinu.
Funkce dot je zde pritomna ve tfech variantach, pro dvou, t¥i a ¢tyiprvkové vektory. Obé
tyto funkce byly také prevzaty. Posledni funkci v souboru je funkce myraw noise_3d. Toto
je obalovaci funkce k raw_noise_3d a slouzi ke zméné frekvence vysledného pouzitého Sumu.
Jeji télo ukazuje vypis 3.1.

H return raw_noise_3d(x / SCALE_FACTOR, y / SCALE_FACTOR, z /
SCALE_FACTOR) ;

Vypis 3.1: Télo funkce myraw_noise_3d.

SCALE FACTOR je makro definované v souboru simplexNoise.hpp a udava ,zvétSeni®
Sumu. Funkce raw noise_3d se s vyjimkou funkce myraw noise_3d nikde nevola pfimo,
vzdy se tedy pouziva zvétSena verze. Makro SCALE_FACTOR je v zakladnim nastaveni aplikace
definovano na hodnotu 10. To znamend, ze vSechny ¢asti jeskyné jsou 10x zvétseny oproti
nepouziti obalovaci funkce. Té€lo funkce raw_noise_3d neni predmeétem této prace a nebude
tedy blize popisovano.

Zakladni myslenkou tvorby jeskyné je vygenerovani trirozmérné mfizky Sumu a né-
sledné vytvofeni polygonalniho modelu podle intenzity Sumu. V aplikaci ma tato miizka
tvar krychle a délka jeji strany je urcena makrem BIG_CUBE_SIZE definovanym v souboru
marchingTetrahedrons.hpp. V odevzdané aplikaci ma toto makro hodnotu 30 a pfi spu-
sténi aplikace tedy dojde k vygenerovani sumu o rozmérech 30x30x30 jednotek. Tuto hod-
notu vSak lze upravit v zavislosti na pouzitém hardware. Na vykonnéjsich strojich je mozno
tuto hodnotu zvysit a docilit tak delsi viditelnosti, naopak na téch méné vykonnych je
vhodné tuto hodnotu snizit. Neadekvatné vysoka hodnota BIG_CUBE_SIZE miiZe zpusobit
pokles FPS pod prijatelnou uroven. Aby aplikace mohla spravné fungovat, je tfeba spolu
s hodnotou BIG_CUBE_SIZE ménit i hodnotu MAX_VERTICES v souboru endlessCave.hpp.
Vyznam hodnoty MAX_VERTICES bude podrobnéji popsan v kapitole 3.2.6.

Nez je mozné zacit podle tohoto Sumu generovat sit polygont, je tieba urcit, jakym
zpusobem budou data Sumu reprezentovat typ materialu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, funkce
pro Simplex noise vraci hodnoty v rozsahu (—1;1). Bylo zvoleno, Ze mista s touto intenzitou
mensi nez 0 budou reprezentovat skalu a naopak body s intenzitou vétsi nez 0 budou repre-
zentovat vzduch. Dochéazi zde tedy k prahovani Sumového signilu. Hranice jeskyné (mista
prechodu skaly a vzduchu, tedy to, co se bude vykreslovat), by tedy mély byt umistény
pfesné v téch bodech, kde je intenzita Sumu rovna nule. Toto nastaveni lze zménit tpra-
vou hodnoty makra TRESHOLD v souboru marchingTetrahedrons.hpp a teoreticky tak lze
zménit pomér vzduchu a skaly ve vysledné scéné a vytvorit tak napt. jeskyné s uzsimi
chodbami. Autor prace vSak nedoporucuje tuto hodnotu meénit, protoze by pak nemusel
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spravné fungovat vypocet normal a ani Marching tetrahedrons. Mfizku Sumu po provedeni
prahovani ukazuje obrazek 3.1. Nasledujici obrazek 3.2 pak obsahuje vypis téchto bod.

Obrézek 3.1: Sikmy pohled na miizku bodi ziskanou z $umu. Vykresleny jsou pouze body
s intenzitou Sumu vyssi nebo rovnou nule, tedy body, které budou v budoucnu tvorit skalu.
Na obrazku je miizka o rozmérech 10x10x10. Na obrazku 3.2 je pak vidét vypis jednotlivych
bodti, spolu s jejich intenzitou a informaci o tom, zda byl tento bod vykreslen.

Pro provedeni prahovéani je mozné zacit s vytvarenim polygonalniho modelu. K tomu
byla nejprve zvolena metoda Marching cubes (popsana v 2.5.1). Béhem nésledného testovani
se vSak ukazalo, ze metoda neni pfili§ vhodna kvili problémim s nejednoznacnosti a jejich
obtiznym feSenim. Nakonec byla tedy jesté implementovana metoda Marching tetrahedrons,
ktera jiz byla pouzita ve vysledné aplikaci.

3.2.2 Implementace Marching cubes

Jesté pred zacatkem feseni samotného Marching cubes bylo potieba zjistit si data v jednot-
livych vrcholech krychle. V aplikaci bylo vytvoreno trojrozmérné pole noiseData o velikosti
BIG_CUBE_SIZE v kazdém rozméru, které bylo pred zavolanim funkce pro Marching cubes
naplnéno. To se provedlo velmi jednoduSe pomoci tfi zanofenych cykli, kdy v téle nej-
vnitinéjsiho cyklu se volala funkce myraw noise_3d pro zjisténi hodnoty sumu. Data pro
Marching cubes byla tedy pripravena predem. Toto feseni mé velkou vyhodu ve vypocetni
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Obrazek 3.2: Casteény vypis bodt k obrazku 3.1. Jednotlivé sloupce vypisu (oddélené ¢arku)
obsahuji soufadnice v osach x, y, z a déle intenzitu Sumu v tomto bodé (hodnota value).
Posledni sloupec vpravo pak nese informaci o tom, zda byl dany bod vykreslen.

narofnosti — hodnota Sumu v kazdém bodé miizky je vzdy pocitdna pouze jednou (ted
neni uvazovano pocitani hodnoty Sumu pro uréeni normaly). Nevyhodou tohoto FeSeni je
ale vyssi paméfova narocnost.

Imaginarni krychle algoritmu Marching cubes mtze podle hodnot ve vrcholech nabyvat
az 256 stavi. Jak jiz bylo popsano v teoretické ¢asti, u kazdého vrcholu se rozlisuji pouze
dva stavy, v tomto pfipadé je to bud skdla nebo vzduch. Jednim z feSenych problému
bylo, jak mezi stavy rychle rozlisit — tedy jak rychle zjistit, v jakém stavu krychle je.
Nejtrivialnéjsi moznosti jak to udélat by bylo, vytvorit sadu celkem 256 podminek, tedy
jednu podminku pro kazdy stav. Pritom kazda z téchto podminek by jesté musela byt
sloZzena z osmi dil¢ich podminek, které by musely platit soucasné. Takovy kéd by tedy byl
velice dlouhy, nepfehledny, nachylny k chybam a také pomérné pomaly.

Proto byla pouzita metoda ohodnocovani vrcholti. Vrcholy byly ocislovany od 0 do
7 a byly jim pfifazeny vahy mocnin dvou, tedy vdhy od 1 do 128. Pfi vyhodnocovani
krychle pak byly secteny vahy téch vrcholl, které byly soucésti skaly. Vysledkem souctu
pak byla hodnota od 0 do 255, které znacila celkovou vahu krychle a pfesné urcovala jednu
konfiguraci Marching cubes. Timto zptisobem se tedy podafilo vyhnout slozité sérii pod-
minek, které bylo mozno nahradit jednim pfikazem switch. Tento switch vSak mél stale
tu negativni vlastnost, ze musel obsahovat vSech 256 pfipadi. Unikatnich pripadu sice je
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256, ale také si je lze predstavit jako pouze 14 konfiguraci, které jsou pouze rizné pre-
vracené nebo oto¢ené. Aby se vyhnulo duplikaci dat (tedy situaci, kde by byly nékteré
konfigurace ulozeny vicekrat) a také kvili predejiti chybam, bylo formou vektort typu int
ulozeno pouze téchto 14 konfiguraci. Jednotlivé konfigurace byly ulozeny jako sekvence
hran, které je tfeba spojit. Pro pojmenovani hran a os byly pfedem vytvoreny makra. Aby
bylo mozné dopocitat ostatni konfigurace, byly implementovany funkce std: :vector<int>
flipByAxe(int axe, std::vector<int> input) a std::vector<int> rotateByAxe(int
axe, std::vector<int> input), které maji na vstupu jednu konfiguraci (parametr input)
a osu (parametr axe). Funkce poté vracely transformované konfigurace. Z divodu jedno-
duchosti byla pro rotace implementovana pouze jedna funkce. Tato funkce otacela vzdy
o 90°ve sméru doprava pii pohledu zeptedu. Pri potiebé otoceni doleva bylo tedy tfeba
trikrat po sobé pouzit funkci pro rotaci doprava. Toto feseni bylo sice vypocetné pomalejsi,
ale kéd byl jednodussi a pro testovani toto reseni postacovalo. Diky tomuto feseni byl kéd
algoritmu sice dlouhy, ale i pfesto pomérné prehledny a hlavné v ném $ly snadno odhalit
chyby. Vypis 3.2 ukazuje kéd jedné konfigurace.
case 38:

figure = figureb;

figure = rotateByAxe(Z, figure);

figure = flipByAxe (X, figure);

figure = rotateByAxe (X, figure);

pushFigure (figure, vertices, x, y, 2z, nubmerOfVertices);
break;

Vypis 3.2: Kéd zpracovavajici konfiguraci ¢. 38.

Uvedeny kéd pracuje takto: Nejprve se nacte jedna z 14 konfiguraci, v tomto pripadé
je to konfigurace c¢islo 5. Tato konfigurace je rotovana podle osy Z, nasledné prevracena
podél osy X a poté jesté rotovana podél osy X. Nakonec uz je konfigurace pouze uloZzena
do vektoru vrcholt. Prirozené, timto zptsobem byly zpracovany vSechny krychle z celého
objemu.

Obréazek 3.3 ukazuje schéma imaginarni krychle se zvolenym oznacenim vrchol a hran.
Cely kdéd implementovaného Marching cubes je uloZen na pfilozeném DVD v souborech
marchingCubes.cpp a marchingCubes.hpp.

Obrazek 3.4 poté ukazuje testovaci scénu zpracovanou algoritmem Marching cubes.
Vstupnimi daty této scény byla skutecna Sumova data z Simplex noise.

3.2.3 Implementace Marching tetrahedrons

Na rozdil od Marching cubes, kde bylo zvoleno nejprve si data pro celou zpracovavanou
miizku vypocitat predem a ulozit do paméti, u Marching tetrahedrons byl zvolen zpisob
pocitat hodnoty Sumu vzdy, az kdyz je to potfeba u pravé zpracovavané krychle. Toto feseni
vicekrat. V nejhorsim pfipadé je to osmkrat ve zcela vnitfnich bodech, v nejlepsim ptipadé
pak pouze jednou v rohovych bodech. Nutno podotknout, Ze feseni tohoto problému nijak
nesouvisi s algoritmy pro tvorbu polygonalniho modelu a bylo zvoleno ¢isté na zakladé
rozhodnuti autora prace.

Algoritmus zpracovava trojrozmérnou mrizku dat o néjakych rozmérech. Obsahuje tedy
tfi vnofené cykly pro kazdy rozmeér. Dalsim krokem je vySe popsané zjisténi intenzit Sumu
ve vrcholech krychle a ulozeni do pole. Poté nasleduje v pofadi jiz ¢tvrty vnofeny cyklus.
Tento cyklus vsak jiz iteruje pouze Sestkrat a to pres tetrahedrony v krychli. Dalsi postup
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Obrazek 3.3: Schéma imaginarni krychle algoritmu Marching cubes s vyznac¢enym oznace-
nim vrchold a hran. Znaceni odpovida znaceni v kédu.

Obrézek 3.4: Sumovéa data konvertovanid do hrani¢ni reprezentace algoritmem Marching
cubes.

pripomind jakési ,,marching tetrahedron uvniti cube®. Je zde pole o délce ¢tyti, které ob-
sahuje hodnoty ve vrcholech tetrahedronu. Toto pole je tfeba naplnit. K tomu je vyuzit

28



dalsi vnofeny cyklus a specialni tabulka cube2tetra reprezentovana dvourozmérnym po-
lem. Soufadnicemi do této tabulky jsou 1. ¢islo tetrahedronu v krychli a 2. ¢islo vrcholu
tetrahedronu. Timto zptisobem se pole vt obsahujici intenzity ve vrcholech tetrahedronu
naplni spravnymi daty z intenzit Sumu ve vrcholech krychle v zavislosti na tom, ktery
tetrahedron se pravé zpracovava.

Vrcholim tetrahedronu jsou, podobné jako u Marching cubes pfifazeny vahy. Ty ted
ale nabyvaji pouze hodnot 1, 2, 4 a 8. Je spocitan soucet vah v kladnych vrcholech a tim
véaha tetrahedronu. Pokud je zjiSténo, Ze tetrahedron je cely ve skale nebo cely ve vzduchu
— bude se vykreslovat nula trojihelnikd, je mozno pfejit na novou iteraci a zacit tak resit
dalsi tetrahedron. Déle je nactena odpovidajici konfigurace tetrahedronu z vektoru figures.
Tento vektor by sice mél teoreticky obsahovat 16 prvka (2%, 4 vrcholy tetrahedronu a 2
mozné stavy) ale stavy ,plna skala“ a ,,plny vzduch“ je mozno vynechat. Navic, pokud je
napi. ve skale jeden vrchol, je situace zcela stejné, jako kdyz jsou ve skale tii vrcholy —
vzdy se vykresli jeden trojuhelnik na stejnou pozici, proto lze pocet prvkt pole figures
jesté snizit na polovinu — hodnotu sedm. Pfedposlednim krokem je prevod vypoctené
konfigurace ze soufadnic tetrahedronu do souradnic kostky. K tomu slouzi pfevodni tabulka
tetra2cube. Nakonec uz jsou jen vysledné vrcholy vypoctenych trojuhelnikt vloZeny do
vektoru vrcholt. Obrazek 3.5 ukazuje scénu s daty z Sumu zpracovanou metodou Marching
tetrahedrons.

Obrazek 3.5: Testovaci scéna vytvofena algoritmem Marching tetrahedrons.

Scéna na obrazku 3.5 je i pres pomérné vysokou hustotu trojuhelnik hodné , hranati“
a obsahuje nezadouci artefakty zptsobené pevné danym rozlozenim tetrahedront v krychli.
Tyto problémy lze GspéSné fesit pomoci metody posouvani bodu po hrané. Az do tohoto
bodu se vsechny vrcholy vkladaly do stredu hrany, nehledé na trovné intenzit ve vrcholech.
Posouvani bodt po hrané zohlediiuje i intenzity ve vrcholech a ne pouze, Ze jeden je uv-
nitt a druhy vné. Pokud se ma vrchol vlozit napf. mezi dva body s intenzitami 0,9 a -0,1,
bod se vlozi v pfislusSném poméru blize bodu -0,1. Diky tomu se vrcholy vkladaji velmi
blizko skuteénému rozhrani skala/vzduch, tedy tam, kde je intenzita rovna nule. To prinasi
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vyznamné hladsi a kvalitné€jsi model. Mira posunuti bodu je pocitana jednoduchou funkci
getShift, umisténou v souboru marchingTetrahedrons.cpp, kde se nachazi i zbytek al-
goritmu Marching tetrahedrons. Toto vylepSeni by bylo mozné pouzit i u Marching cubes,
kde vSak nebylo implementovano, protoze by to bylo zbyteéné. Scénu zpracovanou s timto
vylepsenim zobrazuje obrazek 3.6.

Obrazek 3.6: Stejna scéna jako na obrazku 3.5, nyni vytvofend metodou Marching tetra-
hedrons s posouvanim bodu.

3.2.4 Vypocet normal

V prvnich fazich vyvoje byla nejprve vygenerovana veskera geometrie, a poté byly pouze
z této geometrie pocitany normaly. Tento postup vSak nebyl prili§ pfesny a navic s sebou
nesl problém s orientaci normal. Byl problém zajistit, aby normaly na jednom povrchu
byly orientovany jednotné a stavalo se tak, ze vysledny objekt byl ,flekaty“ diky ndhodné
orientaci normal.

Resenim bylo poéitat norméaly pfimo z dat Sumu. Pro vypocéet normaly bylo pouzito
Sestiokoli vrcholu. Normala byla poditana pro kazdy vrchol scény. Normaéala v prostoru je
triprvkovy vektor. Pro vypocet prvniho prvku se vzala intenzita Sumu v bodé vzdaleném
o pfedem danou hodnotu v kladném sméru po ose X, a od této hodnoty se odecetla intenzita
Sumu v bodé posunutém o stejnou hodnotu po této ose v opac¢ném sméru. Tato vzdalenost
,,Sty¢ného bodu* pro vypocet normaly je definovana makrem NORMAL_DISTANCE v souboru
endlessCave.hpp. Ve vychozim nastaveni se pocita s hodnotou 1.0. Obdobné pro druhy
prvek se pracovalo s osou Y a pro treti prvek s osou Z. Vypis 3.3 demonstruje vypocet jedné
normaly.

normal = glm::vec3(

myraw_noise_3d(vertices[i].x + NORMAL_DISTANCE, vertices[i].y,

vertices[i].z) - myraw_noise_3d(vertices[i].x - NORMAL_DISTANCE,
vertices[i].y, vertices[i].z),
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myraw_noise_3d(vertices[i].x, vertices[i].y + NORMAL_DISTANCE,
vertices[i].z) - myraw_noise_3d(vertices[i].x, vertices[i].y -
NORMAL_DISTANCE, vertices[i].z),

myraw_noise_3d(vertices[i].x, vertices[i].y, vertices[i].z +
NORMAL_DISTANCE) - myraw_noise_3d(vertices[i].x, vertices[i].y,
vertices[i].z - NORMAL_DISTANCE)

);
Vypis 3.3: Kéd pro vypocet normély. Pouziva se Sestiokoli vrcholu a data jsou ziskavana
pfimo z Sumu.

Jak je z kédu patrné, pro vypocet jedné normaly se Sestkrat pocita hodnota Sumu. Toto
feseni bylo zvoleno z diivodu maximélni jednoduchosti, ale obsahuje prostor pro mozné
vylepseni a optimalizaci, protoze intenzita Sumu na stejnych souradnicich se zde jisté pocita
vice nez jednou. Navic, pokud by bylo tfeba dosdhnout kvalitnéjsich vysledkd, bylo by
mozné pracovat i s 26-okolim bodu. Toto feseni by vSak bylo netimérné pomalejsi, a proto
bylo v aplikaci pouzito pouze Sestiokoli. Scénu zobrazujici jeskyni vybavenou norméalami
ukazuje obrazek 3.7. Tato scéna zatim neobsahuje zadné textury, pouze je zde nastavena
barva povrchu. Pro zobrazeni bylo pouzito Gouraudovo stinovani, takze povrch ptsobi
hladce, i kdyz je ve skutecnosti hranaty.

Obrazek 3.7: Ukazka jeskyné po dodélani vypoctu normal.

3.2.5 Shadery

Aplikace vyuzivé vertex shader a fragment shader. Prvni z jmenovanych je velmi jednoduchy
a pomérné nezajimavy. Kromé pozice vertexi se zde pocitaji také normaly, pohledovy vektor
a vektor svétla, které jde od vertexu ke svétlu. K vypoctu téchto vektort se pouziva nasobeni
riznymi maticemi, napf. modelovou matici nebo pohledovou matici.
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N 4

také dalsi implementaci Perlinova sumu a Simplex noise. Ty jsou zde pouzity napft. pro
tvorbu textur. Jeskyné je texturovana 3D texturou vytvafenou pomoci Perlinova Sumu.
Pro tento ucel byl testovan i Simplex noise, ale ten nepfindsel kvalitni vysledky. Funkce
pro vypocet Sumu potfebuje mit na vstupu trojrozmérnou soutfadnici. K tomu byla pouzita
interpolované data o pozici z vertex shaderu. Aby bylo dosaZeno vérohodnéjsich vysledki,
jsou tyto soufadnice pfed pouzitim jest€ nasobeny proménnou scaleFactor. Jeji hodnota
se méni na zakladé ,ypsilonové“ souradnice, tedy na zakladé nadmoiské vysky. Tim je
docileno efektu, Ze textura je jemnéjsi (tzn. navozuje dojem sloZeni z mensich kameni)
v nizsich polohéch a naopak hrubsi v vyssich polohach.

Z sumu je tedy pro kazdy fragment ziskana jedna hodnota v pohyblivé fadové carce.
Tuto hodnotu by bylo mozné pfimo pouzit jako diftizni barvu materidlu. V aplikaci vSak
bylo implementovano jesté jedno vylepSeni. Pro ziskani diftzni barvy materidlu se pouziva
jednorozmérna textura a ziskana intenzita Sumu slouzi pouze jako ukazatel do této textury;
respektive intenzita Sumu urcéuje, z jakého mista jednorozmeérné textury se bude cerpat
odstin. Jednorozmeérna textura je klasicky obrazek o rozmeérech 256x1 bodi uloZeny v sou-
boru texl.png. Tato textura jiz neni generovana proceduralné ale byla predem vytvorena
v grafickém editoru. Vypis 3.4 obsahuje kéd pravé popsaného feseni.

1 scaleFactor = 2 + (Position_worldspace.y / 100);

2 float shade = noise(Position_worldspace * scaleFactor);

3 shade = 0.5 + 0.5 * shade;

4 vec3 MaterialDiffuseColor = texture(texldSampler, shade).rgb;

Vypis 3.4: Kéd ziskani difizni barvy materidlu ve fragment shaderu.

Na radku 1 probiha vypocet hodnoty scaleFactor, na fadku 2 ziskani odstinu z Sumu
na zékladé polohy a scaleFactoru, na fadku 3 pfevod odstinu z rozsahu (-1, 1) do rozsahu
(0, 1) a fadek 4 obsahuje pouziti odstinu jako ukazatele do 1D textury a ziskdni barvy.
Konstanty 2 a 100 byly urceny jako vhodné ndhodnym testovanim. Pro nacteni textury se
pouziva knihovna stblib a jeji nacteni probiha v souboru endlessCave.cpp. Toto pouziti
jednorozmérné textury prinasi tyto vyhody:

1. Vysledna scéna mize byt barevna. To by za pouziti pouze hodnoty z Sumu $lo tézko.

2. Celkove se zvysila kvalita a vérohodnost vysledku. Je mozné lépe definovat, jak méa
jeskyné vypadat.

Ve fragment shaderu se také aplikuje Bump mapping. V jeho implementaci lze pozorovat
podobnost s vypocétem diftzni barvy materidlu. Jeho vypocet je také zalozen na Perlinové
Sumu. Vstupni soutadnice se opét upravuji proménnou scaleFactor. Tentokrat vsak tako-
vym zpusobem, aby hrbolatost vytvofend Bump mappingem byla nékolikandsobné jemné;jsi
nez obarveni texturou. Timto zptisobem vznikne hodnota nazvana bumpFactor. Touto hod-
notou je poté ovlivnéna vypoctena normala, kterd je nasledné znovu normalizovana. Jesté
pred Upravou normaly je ale tfeba vytvorit imitaci mechu. Ta se vytvori tak, Ze tam, kde
je ,ypsilonova“ slozka normaly vétsi nez 0 je tato slozka drobné navysena u diftzni barvy
materidlu, a tim se material stane v tomto misté vice zelenym. V kédu to vypada takto: if
(n.y > 0) MaterialDiffuseColor.y += (n.y / 40);. Pracuje se zde s pfedpokladem,
Ze mech roste na vodorovnych povrsich.

Posledni ¢asti implementovanou ve fragment shaderu je Phongovo stinovani. Implemen-
tace tohoto algoritmu neni pfedmétem préace, a proto byla jeho implementace pfevzata z [3],
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odkud byla pfevzata i vétsinova ¢ast vertex shaderu. Stejné tak implementace Sumu v GLSL
byla pfevzata z [5]. Proto nejsou tyto ¢asti ani nijak podrobné popisovany.

K fragment shaderu je jesté tfeba doplnit, jak se v aplikaci pracuje se svétly. Ve scéné
je pouze jedno vSesmérové svétlo. Toto svétlo se pohybuje spolu s kamerou a ma s nim
identickou pozici, takze vzdalenéjsi mista se zdaji tmavsi a osvétli se az pii priblizeni se.
Intenzitu tohoto svétla lze ménit makrem LIGHTPOWER v souboru FragmentShader.glsl.

Obréazek 3.8 zobrazuje trikrat stejnou scénu, ale s riznym nastavenim fragment shaderu.
V prvni tfetiné obrazku mé scéna pouze nastaveny odstin diftzni barvy. V prostfedni ¢asti
obrazku je jiz aplikovana trojrozmérnd textura. V posledni tietiné je pridan jesté bump
mapping a efekt mechu. Vsechny tyto 3 obrazky byly ziskany jiz s Phongovym stinovanim.

3.2.6 Zajisténi nekonecnosti

Nekonecnost je jednim ze zdkladnich pozadavki tohoto zadani. V aplikaci existuje vektor
vertices typu glm: :vec3, do kterého se uklddaji vSechny vrcholy, které se pozdéji ve vy-
kreslovaci smy¢ce vykresli. GLM je pouze nazev knihovny pro pohodlnou praci s vektory
a vec3 znamend, ze vkladané vektory budou obsahovat 3 prvky — to je logické, protoze apli-
kace pracuje v trojrozmérném prostoru. Podobné je v aplikaci vektor normals, do kterého
se ukladaji normaly.

Pfi spusténi aplikace je zavoldna funkce getCaveData. Tato funkce vypocitd vysec
prvotni jeskyné. Tato vyse¢ bude mit tvar krychle o délce strany definované makrem
BIG_CUBE_SIZE. Pro snadnéjsi popis bude tato krychle nazyvana velkd kostka. Jak bylo zmi-
néno vyse, hodnotu tohoto makra je mozné ménit v souboru marchingTetrahedrons.hpp.
Funkce ve svém téle vola funkci pro pouziti Marching tetrahedrons, ktera zase vola funkci
pro vypocet hodnot Sumu. Vyslednd data z této funkce jsou uloZena pravé do vektoru
vertices a normals. Funkci getCaveData je mozné parametrem specifikovat, na jaké sou-
fadnice se mé krychle s prvotni jeskyni umistit. Pii spusténi aplikace je kamera umisténa
do stredu této krychle. Posledni véc, kterou tato funkce udéla je, ze zaznamend, kde jsou
hranice aktualné vygenerované jeskyné, tedy kde zacina a konci ona zpracovavana kostka.
Tyto hranice byly nazvany konec vesmiru, v aplikaci je to proménné end0fUniverse.

V hlavni smycce aplikace jsou pfi kazdém priichodu porovnavany souradnice kamery
s koncem vesmiru. Jakmile rozdil poloviny délky strany wvelké kostky a vzdalenosti ka-
mery od kteréhokoli okraje vesmiru klesne pod danou toleranci, je na patfi¢nou stranu
kostky pridan ,plat* jeskyné. Tato tolerance je definoviana makrem TOLERANCE v souboru
endlessCave.hpp. Bez této tolerance by mohlo dochézet k pfiddvani platd nahodné. Pla-
tem se rozumi pravidelny ¢tyrboky hranol o rozmérech BIG_CUBE_SIZExBIG_CUBE_SIZEx].
Pravé k tomuto slouzi funkce addCaveSlice. Ta opét pridava data do vektort vertices
a normals. Jeji jediny vstupni parametr urcuje, na kterou stranu velké kostky se ma plat
pridat, tedy napf. doleva nebo dolu. Pri kazdém tomto ,,pridani platu“ je tieba aktualizo-
vat hranice konce vesmiru. Oproti funkci getCaveData je zde jesté jeden rozdil. Protoze
pamét kazdého pocitade je omezend, nelze data do vektorti pridavat do nekonec¢na. Z toho
dtvodu byla pfidana opatieni zajistujici, Ze se vektory vertices a normals chovaji jako
kruhové buffery. Pokud pocet prvka v nich prekroc¢i urcity limit, zacnou se prepisovat
data na zacatku téchto vektori. Tento limit je definovan makrem MAX_VERTICES v souboru
endlessCave.hpp. Hodnoty maker BIG_CUBE_SIZE a MAX_VERTICES spolu musi byt v jis-
tém poméru. Pokud by byla hodnota makra MAX_VERTICES vzhledem k BIG_CUBE_SIZE pfilis
nizké, budou ve scéné vznikat mista s viditelné chybéjicimi daty. Pokud by byla naopak
prilis vysok4, aplikace by byla zbyteéné moc narocna na pamét.
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Obrazek 3.8: Ukazka jednotlivych efektd aplikovanych v fragment shaderu.
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Mohlo by se zdat, Zze toto FeSeni zbytecné generuje velké mnozstvi dat, kterda nejsou
vidét, protoze jsou za kamerou. Testovano bylo i feSeni, kdy byla kamera vzdy na kraji
velké kostky a orientovana smérem do kostky. Tato metoda piinasi vyssi viditelnost. Jeji
velkou nevyhodou je ale potfeba nového pocitani vsech viditelnych dat, tedy celé velke kostky
pti prudkém otoceni kamerou, napr. o 180°. Navic je nutné pocitat i data viditelnd béhem
samotného otaceni. To délalo z otaceni kamerou velmi pomaly tkon, kdy nahly pokles FPS
degradoval dojem z aplikace. Pouzitd metoda ma tedy sice polovi¢ni viditelnost, ale otaceni
kamerou je naprosto plynulé, protoze se béhem ného nepocitaji zadna data a také celkova
plynulost aplikace je vétsi, protoze maximéalné je vzdy tieba dopoditat jeden ,plat“ a nikdy
ne celou velkou kostku znova.

3.2.7 Ovladani

Tato kapitola obsahuje popis implementace ovladani aplikace. Samotny manual, jak aplikaci
ovladat se nachézi v priloze B.

Ovladani kamery je implementovano v souboru controls. cpp. Jedinou slozitéjsi funkei
je zde funkce computeViewMatrix. Jak jiz ndzev vypovida, v téle funkce se pocita pohledova
matice. Pohledova matice nese vSechny informace o pozici a natoceni kamery, které jsou do
ni zaneseny na zakladé zmény pozice kurzoru mysi a stisknutych klaves. Praci s maticemi zde
velmi usnadiiuje pouzitd knihovna GLM a praci se vstupnimi zafizenimi knihovna GLFW.
Zajimavé na této funkci je, Ze vraci aktualni pozici kamery, ¢ehoz je pozdéji vyuzito k dfive
popsanému zajisténi nekonec¢nosti.

Ve funkci jsou nejprve na zékladé zmény pozice mysi vypocéteny nové thly natoceni
kamery — vertikalni a horizontalni. Z nich jsou poté pomoci goniometrickych funkci vy-
pocteny vektory reprezentujici smér pohledu a kolmé vektory ,,doprava“ a ,nahoru“. Poté
jsou zaznamenavany stisknuté klavesy a s pomoci nich a téchto vektoru je pocitana nova
pozice kamery. Zaklad této funkce byl prevzat z [3].

3.3 Priklady pouziti

Aplikace ma vyuziti v §irokém spektru pf¥ipadi. Lze ji pouZit pouze jako prezentaci moZnosti
proceduralniho generovani grafiky, ale také zakomponovat do pocita¢ové hry nebo napf. si-
mulétoru. Aplikace muze slouzit také jako demonstrace procedurdlné generovanych objekti,
nebo jako intro do hry. V neposledni fadé by bylo mozné ji pouzit také jako efektivni sporic¢
obrazovky.

3.4 Pouzité vybaveni

Aplikace byla vytvofena a testovana na notebooku Asus UL80Jt. Tento stroj byl vybaven
procesorem Intel® Core™ i5 430UM, paméti RAM o kapacité 4 GB a freknveci 1066 MHz
DDR3 a grafickou kartou NVIDIA® GeForce® 310M. Dale byl osazen SSD disk Kingston
SSDNow V300.

Aplikace je napsana v jazyce C++, a jeji shadery v GSLS. Vyvoj probihal pod opera¢nim
systémem Windows 8.1 Pro. Déle bylo pouzito vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio
Professional 2013 a jeho vestavény prekladac.
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Kapitola 4
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci simulujici a zobrazujici nekonecnou jeskyni. Tento
zémeér byl splnén implementaci aplikace nachézejici se na ptilozeném DVD.

Soucasti zadani bylo seznamit se s generovanim grafiky a knihovnou OpenGL — to bylo
splnéno prostudovanim citované literatury. Déle bylo tkolem popsat metody a algoritmy
pro generovani volumetrickych dat — to bylo udélano v prvni poloviné této prace. Dalsim
bodem zadéni bylo implementovat aplikaci, kterd bude zobrazovat nekonec¢nou jeskyni.
Tento bod byl také splnén jak je napsano v predchozim odstavci. Poslednim tkolem bylo
zhodnotit dosazené vysledky a vytvorit plakit pro prezentovani projektu. Vysledky jsou
zhodnoceny v tomto zavéru a plakit se nachézi na ptilozeném DVD.

P1i tvorbé aplikace jsem pouzil metodu Simplex noise pro generovani Sumu. Tento Sum
je nasledné prahovan pro rozhodnuti o tom, kde bude skéla a kde vzduch. Timto zptisobem
jsem ziskal volumetricka data, tvorici zaklad jeskyné. Tato data jsou nasledné konvertovana
do polygonové sité metodou Marching tetrahedrons. Na tuto geometrii poté nanasim 3D
textury generované taktéz proceduralné, za pomoci fragment shaderu. Pro zlepSeni vizu-
alni kvality jsem jesté aplikoval Bump mapping. Pro zobrazeni scény vyuzivam Phongova
stinovani. Efektu nekonecnosti jsem docilil tak, Ze jeskyné se dynamicky dopocitava v tom
sméru, kam se pohybuje kamera a naopak tam, odkud se kamera vzdaluje se data jeskyné
uvolriuji z paméti.

Aplikace uspokojivé simuluje pohyb jeskyni. Jeskyné opravdu pusobi nekonecné a vy-
sledny obraz vytvari pomérné realisticky dojem. Povrch jeskyné imituje hrbolaty kamen,
pticemz charakteristiku tohoto povrchu lze nastavovat pomoci popsanych maker.

Tato prace mi dala zkuSenosti s manipulaci s volumetrickymi daty a s implementaci
grafickych algoritmti. Také jsem se naucil lépe pracovat s OpenGL. Technicka zprava mne
zase naucila vytvaret vektorové obrazky a prohloubila mou znalost I TEXu.

V praci by bylo mozné pokracovat napriklad pfidanim vody do jeskyné. Dale by bylo
mozné vytvorit generovani dalsich objekt, jako napft. riznych krapnikd nebo kament.
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Priloha A

Obsah DVD

Prilozené DVD obsahuje v kofenovém adresati 3 slozky. Jejich nazvy jsou: aplikace, pla-
kat a text. Ve slozce aplikace se nachézi veskeré zdrojové kdédy aplikace, véetné textury
a souboru projektu pro Visual Studio. V podslozce marchingCubes je pak kéd algoritmu
Marching cubes, ktery byl implementovéan, ale nebyl nasazen ve vysledné aplikaci. Slozka
plakat obsahuje plakat, ktery byl vytvoren pro prezentaci vysledki prace. Posledni adresar
text obsahuje technickou zpravu ve formatu pdf a také veskeré zdrojové texty této zpréavy.
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Priloha B

Manual pro ovladani aplikace

Aplikace obsahuje dva rezimy ovladani. Zjednoduseny rezim je koncipovan hlavné pro pou-
Ziti na klavesnicich bez numerického bloku. Pohyb kamery se ovlada kurzorovymi Sipkami.
Sipka vyvola posun kamery ”vpred”, Sipka pak posun kamery vzad. Klavesy a
pak zptisobuji pohyb kamery do stran. Druhy rezim funguje parelelné s prvnim a nabizi
komfortni ovlddani na klavesnicich s numerickym blokem. Klavesy [ﬂ ) , a
vyvolaji posun kamery v tomto poradi doleva, nahoru, doprava a doli. Funguji i diagonélni
sméry, které jsou ovladany kldvesami , [ﬂ , a [ﬂ . Pro posun kamery vpied slouzi
klavesa a pro posun vzad klavesa m . Je zde tedy mozny posun kamery do vSech Sesti
smeéri. Posun kamery nezavisi na natoceni souradného systému, ale na aktualnim natoceni
kamery. Kamerou je mozné otacet pfirozené v obou smérech pohybem mysi.
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Priloha C

Screenshoty aplikace

=] FPS:24 - olEN)
Yo — .

Obrazek C.1: Screenshoty aplikace
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