VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INI’:ORMA(?NiCH TECHNOLOGIi o
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

VIZUALIZACE TEKOUCI VODY V KRAJINE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ADAM VLCEK
AUTHOR

BRNO 2007



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
7

Z

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIT
, USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[II DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

§
7

/;;

VIZUALIZACE TEKOUCI VODY V KRAJINE

WATER FLOWING IN THE LANDSCAPE VISUALIZATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE ADAM VLCEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. MICHAL SEEMAN
SUPERVISOR

BRNO 2007



Zadani bakaldrské prace/5701/2006/xvicek12
Vysoké uéeni technické v Brné - Fakulta informacnich technologii
Ustav potitatové grafiky a multimédi Akademicky rok 2006/2007

Zadani bakalarské prace

Reditel:  VIéek Adam
Obor: Informacni technologie
Téma:  Vizualizace tekouci vody v krajiné
Kategorie: PocitaCova grafika
Pokyny:
1. Prostudujte dostupnou literaturu. Prostudujte bézné pouZzivané metody v soucasnosti.
2. Navrhnéte postup pro realistickou vizualizaci toku vody a pro detekci vzniku jezer. Navrhnéte
dal$i mozné optimalizace.
3. Implementujte algoritmus zobrazeni krajiny v realném case.
4, Diskutujte vysledky. Diskutujte moznosti dalSiho rozsifeni aplikace, napf. pro simulaci eroze
nebo povodni.

Literatura:
e Zara, )., Benes, B., Felker, P.: Moderni pocCitaCova grafika, Computer Press, 1998.
¢ Dle pokynu vedouciho.

Pfi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:
e Body 1, 2 zadani.

Podrobné zdvazné pokyny pro vypracovani bakalarské prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technickd zprava bakalafské prace musi obszhovat formulaci cile, charakteristiku soucasného stavu,
teoreticka a odborna vychodiska fe$enych problém{ a specifikaci etap (20 az 30% celkového rozsahu
technickeé zpravy).

Student odevzdé v jednom vytisku technickou zprévu a v elektronické podobé zdrojovy text technické
zprévy, Uplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programi. Informace v elektronické podobé
budou uloZeny na standardnim pamétovém médiu (disketa, CD-ROM), které bude vlioZeno do pisemné
zpravy tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté pfi bézné manipulaci.

Vedouci: Seeman Michal, Ing., UPGM FIT VUT
Datum zadani: 1. listopadu 2006
Datum odevzdani: 15. kvétna 2007

yye

§ie

doc. Dr. Ing. Pavel Zemcik
vedouci Ustavu



LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzaviena mezi smluvnimi stranami

1. Pan
Jméno a pfijmeni: Adam Vlcek
Id studenta: 80400
Bytem: Sumické 669, 664 07 Pozotice
Narozen: 02. 08. 1983, Brmo

(dale jen "autor')

2. Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii
se sidlem BoZetéchova 2/1, 612 66 Brno, ICO 00216305
jejimZ jménem jedna na zakladé pisemného povefeni dékanem fakulty:

saarnaresan

- (dale jen "nabyvatel")

Clanek 1
Specifikace $kolniho dila

1. Ptedmétem této smlouvy je vysokoskolské kvalifikaéni prace (VSKP):
bakalaiska prace

Nézev VSKP: Vizualizace tekouci vody v krajiné
Vedouci/Zkolitel VSKP: Seeman Michal, Ing.

Ustav: Ustav potitadové grafiky a multimédii
Datum obhajoby VSKP: ......coremececeecorearenenes

VSKP odevzdal autor nabyvateli v:
tisténé formeé pocet exemplara: 1
elektronické form&  polet exemplati: 2 (1 ve skladu dokumenti, 1 na CD)



2. Autor prohladuje, Ze vytvofil samostatnou vlastni tviiréi ¢innosti dilo shora popsané
a specifikované. Autor dale prohlasuje, Ze pfi zpracovavani dila se sdm nedostal do
rozporu s autorskym zakonem a predpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem ptvodnim.
Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zakona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinnd a elektronicka verze dila je identicka.

%]

Clanek 2
Udéleni licen¢niho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prdva
uvedené dilo nevydéleéné uZit, archivovat a zpiistupnit ke studijnim, vyukovym a
vyzkumnym uéelim véetng pofizovani vypisl, opist a rozmnozenin.

2. Licence je poskytovana celosvétové, pro celou dobu trvani autorskych a
majetkovych prav k dilu.

3. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi pfistupné v mezinarodni siti:

X ihned po uzavieni této smlouvy

O 1 rok po uzavieni této smlouvy

O 3 roky po uzavieni této smlouvy -

O 5 let po uzavieni této smlouvy

I 10 let po uzavieni této smlouvy

(z dvodu utajeni v ném obsaZenych informaci)

4. Nevyd&le¢né zvefejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zakona
¢. 111/ 1998 Sb., vplatném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je knému
povinen a opravnén ze zakona.

w

ek 3

Ian
4 ustanoveni

Zavéredn

1. Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti orlgmalu pfi¢emZ po jednom
vyhotoveni obdrzi autor a nabyvatel, dalsi vyhotoveni je vioZeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi
autorskym zakonem, oblanskym zakonikem, vysokoSkolskym zékonem, zdkonem
o archivnictvi, v platném znéni a popf. dal§imi pravnimi pfedpisy.

3. Licenéni smlouva byla uzaviena na zakladé svobodné a prave vile smluvnich stran,
s plnym porozuménim jejimu textu i dusledklm, nikoliv vtisni a za napadné
nevyhodnych podminek.

4. Licenni smlouva nabyva platnosu a ucinnosti dnem jejiho podpisu ob&éma
smluvnimi stranami.

VBrné dne: .o.cveeevvvvieeeerriernevrennn

Y VB2

Nabyvatel Autor

Originaly zadéni a licenéni smlouvy jsou vevazany v originale bakalarské prace.



Abstrakt

Tato prace se zabyva vizualizaci tekouci vody v krajin€ se zaméfenim na zobrazovani vysledki
vrealném cCase. Za ucelem ziskdvani dat pro vizualizaci jsou zde probrany i zakladni postupy
vyuzivané pii generovani umeélého terénu a pfirodné vypadajicich textur, stejn¢ jako algoritmy
simulujici prelévani vody po podkladu. Cilem je tak vytvofeni interaktivniho prostiedi, které bude
schopno poskytovat zajimavy vizualni vystup v pfimé reakci na uzivatele.

Kli¢ova slova

vizualizace terénu a vody, simulace pohybu vody, generovani terénu, fraktaly, OpenGL, GLSL

Abstract

This work covers visualization of water flowing in the landscape with focus on displaying the results
in real time. For in order to obtain data for visualization also common procedures for artificial terrain
and natural looking textures are introduced, as well as simple water flow simulation algorithms. The
final objective of this work is to present an interactive environment, which will offer interesting
visual output in direct response to the user.
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terrain and water visualization, water flow simulation, terrain generating, fractals, OpenGL, GLSL
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1 Uvod

Cilem této prace je navrhnout a nasledné realizovat jednoduchy simulator pohybu vody v krajin€ se
zaméfenim na ziskavani kvalitnich vizualnich vysledkl v realném case. Projekt tak zasahuje hned do
nekolika zajimavych oblasti.

Aby bylo viibec moZno néco zobrazit, musime nejdiive ziskat zobrazovana data. V naSem
piipadé jsou nejdilezitéjSimi daty daje o tvaru terénu, kterd je v idealnim pfipadé mozno nacist ze
souboru dat ziskanych métenim. Mnohdy mtize byt ale snazsi a zajimavéjsi riznymi algoritmy terén
vygenerovat, protoze ne vzdy jsou k dispozici patficnd data v dostate¢ném rozliSeni.
Nezanedbatelnou vlastnosti pak je moznost terén nasledné snadno upravovat pfimo v programu.
O terénu detailn€ pojednava druha kapitola.

Krom terénu je potieba né&jak zjistit i informace o rozlozeni vody na ném. Samoziejmé je
mozné opét nacist jiz diive ziskané hodnoty, ale zvlast’ pokud nechceme pouze sledovat statickou
scénu, jsou takova data obsahla a velmi obtizn€ se ziskavaji. Proto je jednim z cilii tohoto projektu
i implementovat algoritmus simulujici pfesun vody v disledku gravitace. Pro téma vody je tak
vyhrazena vlastni kapitola s ¢islem tfi.

Nejlépe pak 1ze dosazeni ptisobivych vizualnich vysledkii za pouzit trojrozmérného zobrazeni,
jehoz silna podpora je v dnesni dob€ jiz nedilnou soucasti kazdého moderniho pocitace. Takovéto
zobrazeni skyta velmi dobrou piedstavu o readlném tvaru terénu i pohybujici se vodeé a zaroven je
mozno dosdhnout velmi vysoké kvality obrazu. Obecnym technikam pouzivanych pro zkvalitnéni
zazitku z 3D grafiky renderované v realném cCase je tak vénovana kapitola Ctvrta.

Jelikoz tato prace v rdznych mistech zasahuje do zna¢ného mnoZzstvi rozsahlych oblasti,
nemuze zde byt vSe zpracovano prili§ detailné, a tak se snazim v kazdé kapitole vzdy uvést do
problému, zminit jeho obvykla feSeni, nasledné se blize rozepsat o pouzité varianté a na zavér zminit
potencialni vylepSeni a navrhnout dalsi vyvoj.



2 Terén

Jak plyne jiz z uvodu, terén je zékladem celého projektu. Jednak tvofi nezanedbatelnou cCést
vizudlniho dojmu ze scény, hlavné ale slouzi jako podklad pro vrstvu vody, kterd po ném tece. Proto
je velmi dalezité zvolit vhodnou reprezentaci, ktera bude z hlediska rychlosti a kvality vyhovovat
zaroven pro zobrazovani i pro simulaci pohybu vody.

2.1  Reprezentace terénu v programu

Existuje mnoho zpisobi, jak s terénem v programu pracovat, ale ne kazdy je vhodny pro vypocty
v realném Case. Asi nejpresnéjsi byvaji vektorové modely, které ovSem za svou presnost plati velkou
vypocetni naro¢nosti a obtiznou implementaci. Pro nase ucely je jednoznaéné lepSi rastrova
reprezentace, v ramci které¢ se jeSt¢ musime rozhodnout mezi dvéma variantami: trojrozmérnymi

wevr

dvourozmérna, pricemz rozdil v kvalité vystupu je ve vét$iné zakladnich situaci pomérné maly, a tak

nam dvourozmérna varianta vychazi vitézng, stejné jako v [FERO07]. Je tfeba si ale uvédomit, ze ve

vvvvvv

Rastr terénu je tedy jakasi ¢tvercova sit’, kde kazdy
bod obsahuje informaci o své vysce, ktera je do uréité
miry platna i pro jeho okoli a pro plynulost jsou tyto
hodnoty interpolovany, aby se zamezilo vzniku ostrych

hran mezi body. Obrazek 2.1 zobrazuje dratény model

vytvofeny s pouzitim linearni interpolace.
Obrazek 2.1: Drateny model terénu v

kartézském souradném systému

2.1.1 Rozdéleni na obdélniky

Rastrova reprezentace ve své zakladni verzi ma jednu velkou nevyhodu — pokryva celou plochu
stejné husté, aniz by zohlednovala dulezitost nebo prostorovou slozitost konkrétnich oblasti a jim
vénovany vypocetni vykon. Proto je systém navrzen tak, aby bylo mozno cely terén rozdélit do vice
obdélnikl o rizné hustoté bodu.

Za timto ucelem je pole vrcholll v kazdém obdélniku feseno pomoci specialniho objektu, ktery
zprostredkovava pfistup k jednotlivym bodim obdélniku. To plyne z potieby rozliSovat funkci
vnitinich bodd od bodi okrajovych, které se sice navenek tvaii vSechny stejné, ale za pomoci
dédi¢nosti a virtualnich metod jsou implementovany rozdilné.

Diky tomuto rysu, znazornénému na obrazku 2.2, je mozné pracovat s celym dvourozmérnym
polem pii vétSiné operaci mnohem snaze, protoze i kdyZz je mozno bez problémi pracovat s prvky
o indexech kazdého rozméru v rozsahu 0 az X, redlna data jsou uloZena jen na indexech / az X-1. Na
indexech 0 a X se pak nachdzeji body, které zprostiedkovavaji navaznost na okoli a jejich hodnoty
jsou tak pocitany na zaklad¢ udaju z vrcholi nalezicich do okolnich obdélniku.



2.1.2  Vnitini body

Vnitini body obdélniku tvoti zaklad celého systému. Pravé tyto body obsahuji data o terénu a po ném
se valici vod¢, kterymi jsou informace o nadmoiské vysce terénu, vyska vodniho sloupce a rychlosti
prelévani vody do nejblizsich osmi sousedl. Tyto body jsou zaroven i buiikami celularniho automatu,
ktery provadi simulaci pfesunu vody v dusledku gravitace, ¢emuz je vénovana vlastni kapitola.

Pii budoucim vyvoji pravé sem budou piibyvat Gdaje o vrstvach terénu, mnozstvi vodou
prenaseného materialu a dal$i potfebné tdaje.

2.1.3  Okrajové body

Aby bylo mozno jednoduSe navazovat vice obdélnikd s rtiznymi hustotami bodi, obsahuje kazdy
obdélnik na svych okrajich jednu fadu téchto specialnich bodu, které se sice navenek chovaji stejné
jako vnitini, ale jejich podstata je naprosto odli$na. Svym umisténim jakoby ptesahuji rozméry svého
obdélniku a zasahuji tak do prostoru sousednich. Samy o sob& neobsahuji Zadna data, pouze seznam
vrchold ze sousedniho obdélniku, se kterymi se piekryvaji. Na zaklad¢ riznych vah téchto vrcholu
pak jsou pocitany hodnoty jako nadmotska vyska terénu nebo vodni sloupec a pfi prelévani vody je
jeji mnozstvi opét na zakladé vah rozdéleno.

Jedinou nevyhodou tohoto navrhu je, Ze vypoéty provadéné v téchto bodech jsou cCasové
simula¢ni krok nejdtive vypocitaji hodnoty do proménnych a v pribéhu vypoctu kroku se pak pracuje

jen s nimi.

- ——————1—=

—>
-

Obrazek 2.2: Zluté okrajové body obsahuji seznam odpovidajicich vnitinich modrych bodii

v sousednim obdélniku. V prostoru se pak okrajové body castecné kryji se svymi partnery.

2.2 Ziskavani terénu

Pro kvalitni zobrazeni a simulaci musi byt kvalitni podklady. Nejjednodussi a nejrychlejsi je kvalitni
data nacist ze souboru, ale dostat se k takovym souboriim nemusi byt lehké, a proto je vhodné umét si
data obstarat i jinak. NaStésti existuji i postupy, jak terén vice ¢i méné nahodné vygenerovat.



2.2.1 Nacéitani souboru

Pro praktické vyuziti v realnych aplikacich je samoziejm¢ nutné, aby program byl schopen nadist
data ziskand na zaklad¢ redlnych méfeni. Ta mohou byt provedena napiiklad klasickymi
geodetickymi postupy, skenovanim povrchu pomoci druzice nebo tieba v dne$ni dobé i amatérsky
pomoci zaznamenavani nadmotskych vySek a soufadnic pomoci GPS. Ziskana data pak byvaji
ulozena v riznych formatech, jejichz nac¢itani miize byt vice ¢i méné slozité. Pro nase ucely naprosto
dostacuje, kdyz je program schopen nacist vySkové pole ve formé obrazku, kde intenzita barev
reprezentuje nadmotskou vySku. Takto uloZzena data maji za cenu omezené presnosti, ktera pro nas
neni prili§ podstatnd, né€kolik vyhod. Tou hlavni je bez pochyb schopnost jiz zavedenych
geografickych informacnich systémt exportovat sva data do béznych obrazkovych bitmap, stejné
jako moznost jejich vytvareni a upravovani v kterémkoli grafickém editoru. Nevyhodou pak je
absence Udaje o rozsahu vyskovych hodnot, kterou je nutno zadat jinak.

Pro snadnou praci pak jisté neni na $kodu, kdyz program umi svij aktualni stav ulozit do
souboru a pozdé&ji ho opét nacist. Jelikoz funkce tohoto programu je pomérné specificka, je zbytecné
uvazovat o n¢jakém standardnim formatu souboru, a proto je nutno navrhnout vlastni.

Nejjednodussi variantou je soubor, ktery bude obsahovat hlavi¢ku s podpisem programu a jeho
verzi, nasledovanou poctem uloZzenych obdélnikti. Zbytek pak bude pole obdélniki, pti¢emz kazdy
zaznam bude obsahovat parametry jako velikost bodd, rozmér rastru a pole bodd.

Takovyto format je sice velmi jednoduchy pro implementaci, av§ak pfi rozSifovani programu
vyvstava nutnost fesit rizné verze soubort a vétSinou je i UpIné odlisné nacitat. Jako lepsi varianta se
pak jevi slozitéjsi implementace obecnéj$iho formatu zaloZzeného na blocich, které obsahuji
identifikaci svého druhu, velikost v bytech a samotny obsah. Pak je mozno pii pfeskakovani
neznamych blokli nacitat dokonce i novéjsi verze souboril, coz je pfi primitivni implementaci
prakticky vylouceno.

Pokrocilejsi verze souboru by pak obsahovala hierarchii blokl, kde prvnim by byla opét
hlavi¢ka s podpisem a verzi programu, nasledovana bloky obdélnikd. Ty by pak obsahovaly bloky
s jednotlivymi druhy tGdaji (vrstvami) pro body rastru s pouze jedenim druhem informace, aby si
nacitajici program mohl snaze vybrat, co dokaZze nacist a co radéji preskocit. Tak vzniknou naptiklad
bloky s nadmoiskou vyskou terénu, hloubkou vody nebo s udaji o jejim pohybu.

2.2.2 Generovani umeélého terénu

Ziskavani vlastnich realnych dat je obvykle velmi zdlouhavé a néakladné. V praxi tyto naklady
mnohondsobné piesahuji cenu za vyvoj zpracovavajiciho software. Stejné tak je nepraktické kreslit si
pro kazdou pftilezitost mapy ru¢né v grafickém editoru a pak je nasledné¢ importovat do programu.
Z toho divodu bylo implementovano nékolik algoritmt, které se snazi generovat vizualné zajimavy
terén automaticky. Problematika je to velmi obsahla a slozita, a tak se zde zabyvam jen nékolika
nejzakladn€j$imi metodami, které se pouzivaji naptiklad v pocitatovych hrach. Ve vSech ptipadech se
da vysledovat fraktalova povaha téchto algoritmu, jejich vysledky pfi rizné urovni detailti jsou
zachyceny na obrazku 2.3. Zakladnimu principu jednoduchych fraktadlovych terénti se vénuje
napiiklad [MARO2].

Zajemci o tuto problematiku jisté znaji naptiklad velmi dobry software jménem Terragen
[TERO7], ktery obsahuje kromé pokrocilych terén generujicich algoritml i vybornou vizualizaci,
avsak jeho zaméteni ma k renderovani v realném case znacné daleko.



2.2.21 Nahodné body

Podstatou prvniho zde zminéného algoritmu je vygenerovani databaze velkého poctu bodu
s ndhodnymi soufadnicemi, nadmoiskou vyskou a mohutnosti. Aby nedochazelo k vyraznym zménam
v charakteru terénu u jeho okrajul, je potieba tyto body generovat i v ur€ité vzdalenosti mimo terén,
ktera by meéla odpovidat maximalni mohutnosti bodu. Pro kazdy bod rastru se pak spocitaji vlivy
vSech vygenerovanych bodi na zaklad¢ jejich vzdalenosti od bodu rastru. Na pouzité funkci velmi
zalezi vysledny tvar terénu i rychlost generovani, ktera bohuzel neni prili§ velka, avSak pro rozméry
terénu zpracovavané v realném c¢ase naprosto dostacuje. Vysledny terén je zaobleny s mnoha kopci
a jezery, takze zakladnim pozadavkim na simulaci tekouci vody dobfe vyhovuje, nicmén¢ jeho
realistiCnost je pouze omezena a neni mozno pocitat s tvorbou udoli a koryt fek.

2.2.2.2 Kresleni primek

O néco realnéji puisobi na pohled metoda, jejiz podstatou je kresleni velkého mnozstvi rizné Sirokych
a hlubokych piimek pres rastr terénu. I kdyz tato metoda rovnéz nepatii mezi nejrychlejsi,
vygenerovany vysledek vypada redlnéji nez u metody prvni, protoze piimky maji spise tendenci tvofit
hiebeny a udoli, nicméné k redlnému terénu ma stale velmi daleko, protoze neexistuje zadny princip,
podle kterého by se tvofila koryta fek. Kromé toho ma takto generovany terén tendenci obsahovat
mnoho ostrych predéld, které vytvaii pfi simulaci velkd mnozstvi malych jezirek, ktera bohuzel
nevypadaji ptili§ dobfe. Zminény neduh Ize odstranit dodate¢nym vyhlazenim.

2.2.2.3 Perlin noise

Velmi oblibenym algoritmem pro generovani nahodnych ptirodnich utvart je Perlin noise. Tento
fraktalovy algoritmus je zaloZeny na pseudondhodném generatoru nahodnych cisel, ktery pro danou
vstupni hodnotu vraci pseudondhodné ¢islo, které je vSak pfi opakovaném volani se stejnymi
parametry vzdy stejné. Pomoci n¢j pak mlizeme ziskat obecné n-rozmérny Sum, ktery je v nékolika
oktavach s nalezitou persistenci skladan do vysledné kiivky. Mezi vyhody algoritmu patii oproti vyse
zminénym vysoka rychlost, pomérmné dobré vysledky a Siroké spektrum pouziti. K opravdu realnému
terénu ma ovsem stale daleko. Vice o algoritmu Perlin noise lze nalézt naptiklad v [PER99].

2.2.2.4 DalSi mozZnosti

Existuje samoziejm¢ mnoho dalSich vice ¢i méné dobrych a rychlych algoritmi. Mezi nimi jisté
vynikaji ty, které 1épe vyuzivaji vlastnosti fraktald. Je naptfiklad mozné uz pfi generovani terénu
zohlednit jeho formujici faktory, jako je zejména vodni eroze. Jednou z téchto metod je growing,
ktery spociva ve vygenerovani pocatenich bodd s urlitymi parametry, ze kterych pak terén na
zaklad¢ pravidel roste do prostoru. Nejvétsi problém je zde s navazovanim lokaci vygenerovanych
z vice bodd.

Na zavér musim zminit, Ze zde zminéné algoritmy se zdaleka nevazi pouze na generovani
terénu. Lze jimi vytvaret napiiklad realistické mraky, textury kament, dievo nebo vinky na vode.
Pravé textura vinek pro shader vody je generovana pomoci Perlin noise ve tfech rozmérech. Celé
téma generovani realistickych kusi pfirody je vSak natolik obsahlé, Ze by na ném bylo mozno
postavit celou diplomovou praci, a tak mi nezbyva, nez ho pro tuto chvili opustit.



2.2.2.5 Dodateéné upravy

Po nacteni nebo vygenerovani terénu je mozno vysledek vyhladit jednoduchym filtrem, ktery mize
odstranit nékteré nezadouci artefakty a terén tak ucinit vhodnéjsi pro simulaci toku vody v celularnim
automatu. Filtr funguje na zaklad¢ klasické matice 3x3 bodu, z nichz se vypocita pramér vysek, ktery
se ukldda do nového rastru, aby nebyly ovlivnény vypocty nasledujicich bodi. Vzhledem
k reprezentaci okrajovych bodu terénu pomoci odkazli na existujici body neni nutno feSit problém
s neznamymi hodnotami za hranicemi rastru, coz vyhlazovaci algoritmus jesté vice zjednodusuje.

Podobnym zptisobem je samoziejm¢ mozno implementovat i mnoho dalSich klasickych filtrt,
jako je napftiklad zvyraznéni hran, ale jejich prakticky vyznam je pro praci s terénem minimalni.
Stejné tak je samoziejme pouzit i matici o jinych rozmérech.

Mezi dalsi Gpravy lze pocitat i manipulaci s terénem na zéklad¢ ptikazu uzivatele. Pomoci
kruhového kurzoru Ize manipulovat s vyskou terénu a vyhlazovat néjakou jeho cast. Tyto operace
zasahuji vetsi plochu a je potifeba zajistit ndvaznost na nezasazené okoli. Proto se ucinek operace
smérem od stfedu kurzoru postupné snizuje, az se na kruhem vyznacené hranici ztraci uplné, a tak
vytvati pii editaci plynulé pfechody. Velmi vhodna se pro tyto ucely jevi sinova kfivka, ktera ma
maximum ve stfedu kruhu a minimum na jeho okraji, ale lze vyuzit i linearni funkci.

Obrizek 2.3: Rada A1,B1,CI ukazuje metody bodii, primek a Perlin noise pri nizkych detailech.
Rada A2, B2, C2 tytéz metody pii detailech dostatecnych. Nejdramatictéjsi zvyseni vypocetni

narocnosti vykazuje metoda bodii, priumérné pak vychazi kresleni primek a nejlepsiho pomeru kvality

ku vypocetnimu casu dosahuje Perlin noise.

2.3 Vizualizace terénu

Terén je nedilnou soucésti scény, sdm zabird jeji podstatnou ¢ast a utvaii do znacné miry prostiedi
pro vodu. Z toho ditvodu je zapotiebi ho zobrazovat co nejlépe.

2.3.1  Vrcholy a jejich usporadani

Terén je reprezentovan dvourozmérnym rastrem bodl, a tak se jevi jako nejlepsi feseni ho tak
i zobrazit. V b&zné 2D grafice reprezentuje hodnota bodu rastru jeho stied a je platna pro celé jeho
okoli. Kdyby se takto zobrazovalo i zde, byl by vysledek plny ostrych hran, které nepiisobi ani trochu



realné. Proto jsou body rastru brany jako vrcholy ploSek a hodnoty sousednich vrcholil jsou tak
linearn¢ interpolovany.

Jelikoz ma rastr obecné obdélnikové body, zdalo by se jako idedlni jeho body v 3D rovnéz
spojit obdélniky, pficemz OpenGL dokonce i zadavani takovychto grafickych primitiv pfimo
umoznuje. Bohuzel vSak Ctyfi body témér nikdy nelezi v roving, a tak je nutno pro jejich spojeni
pouzit trojuhelniky, kde je jiz tato zakladni podminka 3D grafiky spln€na. Vyvstava tim ale problém,
jak tyto trojuhelniky do obdélniku usporadat.

Nejjednodussi a nejrychlejs$i variantou je prosté obdélnik rozdélit na dva pravouhlé
trojahelniky. Takovéto zobrazeni naprosto dostacuje pro bézné aplikace, jako je tifeba vétSina
pocitacovych her pracujicich s rastrovym terénem, bohuzel to ale nesta¢i zde. Divodem je simulace
toku vody a jeji zobrazeni na terénu. Pokud je totiz terén slozen z vySe popsané sité¢ pravouhlych
trojahelnik®, byva problém s diagonalnim spojenim dvou spole¢nych bodd, které tvofi v jednom
sméru urcitou nepravidelnost, ktera se pii zobrazeni druhé vrstvy, kterou je voda, jesté vice zvyrazni.
Stejné tak toto zobrazeni nerespektuje ani simulaci, ktera pieléva vodu i pfes jim tvofené virtualni
hiebeny. Proto je nutno rozdélit obdélniky 1épe.

Pro naSe ucely je tedy nutno piijit se zobrazenim, které je symetrické a respektuje pohyb vody.
Symetric¢nost lze zajistit pfidanim stfedového bodu obdélniku, okolo kterého pak vykreslime Ctyfi
trojahelniky. Nadmotskou vySku samoziejmé muzeme vypocitat jako pramér vSech ¢tyt okolnich
bodut. Vizualni vysledek pak je nejkvalitnéjsi, ale stale nerespektuje simulované proudéni vody. Za
timto u¢elem je nutno vybrat niZze poloZenou diagonalu obdélniku a vySky jejich koncl zprimérovat.
Rozdil mezi témito variantami demonstruje obrazek 2.4.

Samotné zobrazeni v OpenGL pak lze provést vice zplsoby. Zakladnim je volani funkce
glBegin, a naslednad konstrukce trojuhelnikti volanim mnoha rGznych funkci, coz je zbytecné
zdrzeni. OpenGL podporuje i funkce, kterym je mozno zadat potiebné udaje ve forme pole, takze se
omezi predavani parametrii a nékteré operace mohou byt lépe optimalizovany. Pokud by navic
informace byly statické, je mozné takové pole nahrat pfimo do paméti karty pouze jednou a celou
operaci jeSté vice urychlit. V naSem pfipadé vSak pocitdme se zna¢n¢ dynamickymi daty, a tak
musime nékteré z nejrychlejsich technik opustit nebo je vyuzivat jen omezeng.

Obrazek 2.4: Vlevo dratény model terénu pri pouziti nejjednodussi metody, vpravo kvalitnéjsi
varianta. Pridavné hrany délicich trojuhelnikii jsou vyznaceny Sede, cernou je zdakladni sit’ terénu.

2.3.1.1 Vypocty normal

Jednim z velmi dtlezitych udajt, které je nutno néjakou formou pfitadit k vykreslovanému vrcholu je



normala. Jednd se o normalizovany vektor, ktery sméfuje kolmo od roviny vykreslované plochy.
Jelikoz OpenGL pracuje pouze s vrcholy, je nutno tuto plochu néjak definovat v programu a z ni pak
normalu odvodit.

Nejpodstatnéj§iho vyuziti se normaly dockaji pii osvétlovacich operacich, které OpenGL
provadi bud’ pro celé jedno grafické primitivum (¢ara, trojuhelnik,...) nebo pro kazdy jeho vrchol
a hodnoty pak interpoluje. JelikoZz nam jde o kvalitu, musime zadavat normaly pro vSechny vrcholy.

Vypocet normaly pro jeden bod probiha tak, Ze nejprve
vypocitame pomoci vektorovych soucind vektory kolmé k plocham,
které¢ prochazeji okolnimi trojuhelniky, jejichz je nas bod spole¢nym
vrcholem. Normalizované varianty téchto vrcholi pak secteme
avysledek pro OpenGL opét normalizujeme, piipadné je mozné
zapnout jejich automatickou normalizaci az v hardware, coZ muze byt b
podstatné rychlejsi.

S vyuzitim shaderdi je mozno provést v hardware cely vypocet
normal pro rastrovy terén. Jednou z variant je zadat pro kazdy vrchol
i okolni vy$ky bodl a vypocet provést ve vertex shaderu, efektivné;si
bude ptedat vyskové pole jako texturu a po projiti fragment shaderem

vysledek ziskat opét ve formé textury, kterou je mozno ve shaderech
g P i ! Obrazek 2.5: Modre jsou

‘v , . . normadly Jjednotlivych
BéZné€ jsou normaly pro objekt vypocitany jen jednou, do hry . . T
plosek,  cervené  jejich

ihned znovu pouzit.

vSak opé€t vstupuje dynamicnost scény, ktera nas nuti normaly pocitat ) , 5
L L. S L, L normalizovany soucet.
v kazdém kroku znovu, coz je znacné vypocetné naro¢né a v jinych

aplikacich se bézné neprovadi.

2.3.2  Urovné detailii a dal3i techniky urychlovani vykreslovani

Za normalnich okolnosti se pro zobrazeni terénu s vyhodou pouziva techniky Grovni detaili (LOD),
ktera je zalozena na faktu, ze vzdaleny terén neni nutno vykreslovat v plné kvalité, protoze nas
obvykle zajima spis$ déni pfed nami a vzdalené detailni informace v obraze splyvaji. Problém je opé&t
dynamicnost naseho modelu, a tak by bylo nutné vytvaret i irovné detaild dynamicky, coz mize byt
rovnéz vypocetné naro¢né. Jesté zavaznéji vadi, Ze se zde pracuje se dvéma mnohdy velmi blizkymi
vrstvami, kde i nepatrna zména ve tvaru jedné z nich mize mit velmi znaény vliv na vysledné
zobrazeni. Z téchto divodi jsem prozatim od omezovani detaild upustil. Jako schidnéjsi se jevi
opacny pristup, kdy je mozno blizké body prolozit k¥ivkou a dosahnout tak vyssich detaild.

2.3.3  Multitextury, texturové souradnice

Protoze kresleni jednotlivych trojahelnikl je pomérné naro¢né a jejich mnozstvi je omezené, byla
vytvofena technika nazyvana texturovani. Diky ni je mozno na kazdy trojuhelnik jakoby nalepit
tapetu, ktera je pak zobrazena s nalezitou perspektivou, ¢imz se dosahne vyrazné lepsi vizualni
kvality s minimalnimi naklady na vypocty.

Vzhledem k tomu, ze terén je z pohledu reprezentace v programu homogenni, je nutné zajistit, aby se
tak nejevil 1 pozorovateli. Z toho divodu je na néj mapovano hned nékolik textur zaroven za pouziti
techniky multitexturingu. Zakladem zobrazeni je textura, ktera se nanasi na cely obdélnik terénu
amodeluje tak zakladni velké nerovnosti a zmény ve slozeni. Aby nedochdzelo k pfilisSnému
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rozmazani povrchu pii velkém piiblizeni, je na kazdy obdélnik mezi body aplikovana dalsi opakujici
se textura, kterd pridava detaily o velikosti kameni a pisku. Pro zlepSeni vizudlniho dojmu je navic
pridana jednorozmérna textura simulujici vrstvy terénu.

Aby se textury spravné zobrazovaly, je potfeba piedat do OpenGL informace o jejich mapovani
na vrcholy. Tyto informace lze zadat explicitné pro kazdy vrchol, jelikoz jsou ale v nasem ptipadé
soufadnice velmi jednoduché a navic vazané na polohu vrcholli v prostoru, naskytd se zde dobra
prilezitost pro jejich automatické generovani. Zejména pii multitexturingu tak opét dojde
k vyraznému omezeni volani funkci a mnozstvi pfedavanych dat. Sta¢i OpenGL zadat vhodnou
transformacni matici, kterd se v tomto piipadé¢ skladd pouze z koeficientd, kterymi se nasobi
prostorové soufadnice renderovanych vrchold.

2.4  Moznosti rozSireni a dalSiho vyvoje

2.4.1  Vrstvy terénu

Pokud bude nékdy nutno implementovat realistickou simulaci eroze, naplav nebo tieba tvorby
jeskyni, nezbude nez pfidat reprezentaci terénu tfeti rozmer. Spise nez k vytvoreni homogenniho 3D
rastru ve tvaru kvadru se priklanim k varianté, kdy kazdy bod bude mit jen tolik dat, kolik bude
nezbytné nutné. Data vzdy budou zacinat v urovni povrchu, pficemz uchovavana bude i tloustka
vrchniho voxelu, ze kterého bude odebiran material pfi erozi a kam budou také ukladany naplavy.
Pokud tloustka tohoto voxelu pferoste ur¢itou hranici, bude ulozen a na ném vytvoren novy. Pokud
naopak dojde k Gplnému odplaveni, voxel zanikne a na povrch se propracuje nasledujici. Nejhlubsi
voxel pak bude mit pro odplavovani nekone¢nou hloubku a vzdy se na ném vytvofi jeden navic, se
kterym bude systém pracovat..

Pokud bude vyzadovana i simulace podpovrchové vody a tvorby jeskyni, bude nutno ukladat
udaj o zaplnéni voxelu pro kazdy zvlast. Kromé zmény reprezentace terénu pak budou takovéto
vypocty mozné pouze po naprostém piepracovani simulatoru.

2.4.2  Vyuziti shaderu a dalsi vylepSeni

Do budoucna se pocita s vyuzitim shaderti pro lepsi zobrazeni drobnych nerovnosti, kde své vyuziti
najdou zejména normalové mapy pro bump mapping a paralax mapping, které jsou schopné pfi
relativn€ nizkych nérocich vytvofit v rdmci plosky iluzi trojrozmérnosti. Prvni upravuje osvétleni na
zakladé vypoctl po bodech se zohlednénim normdl v textuie, druhy na zakladé normal posouva
mapovani textury, ktera se pak z riiznych uhlt jevi rizné deformovana.

Kromée samotnych shaderi by jisté bylo zajimavé implementovat rtizné druhy povrchu, kde by
mimo jiné bylo mozno shaderi vyuzit k samostatnému mixovani textur na zéklad¢ n€kolika informaci
renderovaném vrcholu.

Nejlepsi kvality by pak bylo mozno dosahnout pfidanim vegetace a dalSich detaildi. V dnesni
dobé¢ jiz existuji postupy, které jsou schopné vytvorit celkem presveédcivou iluzi travy i vzrostlych
stromll. V této oblasti se posledni dobou prosazuje middleware SpeedTree, ktery je schopen
vykreslovat rozsahlé zalesnéné oblasti v redlném Case.
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Obrazek 2.6: Dosazend kvalita generovani a vizualizace terénu.
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3 Voda

Voda a mnohé pfirodni jevy s ni spojené jsou posledni dobou ¢im dal vice diskutovanym tématem.
Od lokalnich zéplav, pfes viny tsunami az po globalni oteplovani zptisobujici vzriist moiské hladiny,
vse se jistym zpiisobem lehce dotyka této prace. Jejim tcelem neni piesna simulace ani predpovidani
téchto jevi, ale spis§ jejich nazorna interaktivni ukazka, ktera miize nekteré jedince ptivést k bliz§Simu
zajmu o tuto problematiku..

3.1 Reprezentace vody v programu

Jelikoz je voda velmi Uzce svazand s terénem a reprezentace
samotného terénu byla navrhovana pravé s ohledem na simulaci
pohybu vody, je jeji rozlozeni wulozeno ve stejném
dvourozmérném rastru jako terén, coz ilustruje obrazek 3.1. Rastr
bodu je také zdkladem simula¢ni techniky celularnich automatt,

ktera se pouZzivad pro prostorové spojité veliCiny. Reprezentace

vody tak ma naprosto stejna struktura jako terén, pocinaje
rozdélenim na obdélniky a specidlni reprezentaci okrajovych

bodi konce.

Program nepracuje se zadnou siti tokll ani jinymi
vektorovymi daty. Rastrovy model je vhodny pro velmi snadné
modelovani naro¢nych prostorovych jevi, jako jsou napiiklad
velké viny zaplavujici pevninu, ale je schopen vytvofit i feky
a klidna jezera. Jeho pfesnost zavisi na urovni detailtl rastru a na
zvoleném ¢asovém méfitku.

Obrazek 3.1: Dratéeny model

vstahu vody k terénu.
3.1.1  Drivéjsi vyvoj

Kromé¢ celularnich automatti je mozné pro simulaci tekutiny pouzit i ¢astice. Pokud se ¢astice maji
chovat realn€, musi nejen reagovat na terén, ale navic i jedna na druhou. V zékladni verzi algoritmu
tak roste naro¢nost s druhou mocninou poctu ¢astic, coz je navic ve spojeni s naronymi vypocty
vzdalenosti prakticky nevyuzitelné. Existuji vSak metody, jak tuto nevyhodu minimalizovat nebo
obejit.

Prvni verze tohoto simulatoru méla za cil pouze vytvofit zajimavy vizualni vystup, a tak si
mohla dovolit zjednoduSovat az do extrému. V této verzi ¢astice detekovaly pouze terén pod sebou
a tvorba jezer byla zaji§téna specialni strukturou jezer. Pro kazdy dolik v terénu existovala detekéni
zona, ke které kdyz se Castice priblizila, tak byla pohlcena a v detekénim bod¢ se zvedla hladina
prislusného jezera. Dale se pak hladina zvedala vzdy uz pti prichodu ¢astice hladinou a jezera rostla
a spojovala se az do okamziku, kdy n€kde doslo k preteCeni pres okraj, kam nasledné byly
pfemistovany pohlcené ¢astice. Timto jednoduchym zplsobem vznikaly toky s kaskadami jezer, ktera
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navic byla zcela rovnd, a tak se v nich daly vytvaret odrazy pomoci stencil bufferu, coz je vidét na
obrazku 3.2.

Dalsi, a jen z Casti vyzkousenou, metodou je rozd€leni prostoru opét do jakéhosi rastru, kde
kazda castice je pfifazena k néjakému bodu a testy kolizi se provadi pouze v ramci tohoto omezeného
prostoru, ¢imz je mozno pii malém poctu ¢astic ve velkém prostoru dosdhnout velmi vyrazného
urychleni. Problém pak nastdva pouze s rozumnou vizualizaci takto ziskanych dat.

objekty jezer pro prekonavani prohlubni. Na jezerech je tvoren odraz okoli pomoci planarnich

reflexi.

3.2  Simulace pohybu

Aby bylo mozno s vodou v programu pracovat interaktivné, tedy aby sama dynamicky reagovala na
zmeény zpusobené uzivatelem, nezbyva nez implementovat algoritmus simulujici jeji pohyb. Pohyb
tekutin v8ak neni uplné trivialni zélezitost, a tak je nutno jeho principy pro naSe interaktivni Gcely
extrémné zjednodusit. V pfedchozi kapitole byly naznaCeny nckteré postupy pro simulaci tekutin, zde
se zam&fime na pouzity celularni automat.
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3.2.1 Celularni automat

Pro simulaci prostorovych veli¢in se velmi ¢asto pouZzivaji celularni automaty. Jejich zakladni
podstatou je rozdéleni spojité veli¢iny na bunky, tedy oblasti ve kterych dochazi pouze k malym
zménam veliciny, coz idealné odpovida zde pouzité rastrové reprezentaci terénu a vody. Jednotlivé
bunky pak reaguji na zakladé pravidel a vztahl pouze na své nejblizsi okoli. Obsahlejsi tivod lze
nalézt napiiklad na Wikipedii [WIKO07], zatimco piimo simulaci vody a vodni eroze se vénuje
[BENO2].

Celularni automaty patii spiSe k ,,silovému* vyuziti vypocetni techniky, kdy je mozno pomoci
pomérné jednoduchych programt dosahnout velmi dobrych vysledki, avSak vypoéty mohou byt
i pfes svou jednoduchost pro jejich zna¢né mnozstvi hodné ¢asové narocné. Samoziejmé je mozné
vytvaret i velmi slozité a pfesné automaty, ale pro tento druh projektu je nejleps$i, aby vypocty samy
byly co nejjednodussi a pokryta plocha tedy mohla byt co nejvétsi. Pokud ale zjednoduSime prilis,
nebudou uz vysledky realistické ani pro nezkuseného pozorovatele.

3.2.2  Navrh implementace

Pro nase ucely staci tato jednoducha pravidla: 1) voda teCe ze svahu dold, 2) déje se to na zakladé
zrychleni, 3) voda ma setrvacnost, 4) existuje tfeni a v naSem modelu nezaznamenané nerovnosti.
Z toho odvodime, Ze kromé& udaji o vysce terénu a vySce na ném leziciho vodniho sloupce
potfebujeme uchovavat i udaje o rychlosti vody v kazdé bufice. Prvnim napadem samoziejmé bude
ulozit do bunky vektor rychlosti. Pti bliz§im prozkoumani ale zjistime, ze takto jednoduché feseni
o stejné vysce, zlstane rychlost v tomto bod¢ stale nulova a voda z néj nikdy neodtece. Podobné
nepfijemnosti se samoziejmé projevuji i v méné extrémnich situacich, a tak je nutno vymyslet néco
lepsiho.

Jelikoz je samotnou podstatou celularnich automatd interakce mezi sousedicimi buiikami,
nabizi se moznost ukladat rychlosti pro vSechny sousedy. Zde pak je nékolik variant. MuZeme
pracovat pouze se ¢tyfmi pfimymi sousedy na osach XY nebo i s dal$imi ¢tyfmi rohovymi. Jelikoz
jednodussi varianta se ukazala byt jednoducha pfili§, bude nutno pracovat se vSemi osmi sousedy.
Pak je jesté dobré zvazit, jestli pro kazdy vrchol ukladat vSech osm rychlosti, nebo vzdy jen ¢tyfi
a jejich protilehlé reprezentovat pomoci rychlosti v sousednich bodech. Osm rychlosti pro kazdy bod
vykazovalo o néco lepsi vysledky, protoze je diky nému mozné simulovat i jakési proudéni, a tak byla
zvolena tato varianta. Model sice neukaze jak je proudéni hloubkové rozlozeno, ale aspon je schopen
ukazat, ze v daném misté k né¢jakému michani dochazi.

Zmeéna rychlosti je provadéna pomoci jednoduchého zjisténi rozdilu vysky hladin v aktualnim
a v cilovém bod¢, nasledné je zohlednéna vyska hladiny, protoze poti¢ek mezi kameny se bude
pohybovat jist¢ pomaleji neZ vina na mofi, a nakonec se jeS$t¢ vlozi uméla chyba pomoci
pseudondhodného generatoru, aby se napodobila nedokonalost terénu a rtizné turbulence. Rychlost
prelévani do jedné bunky nesmi byt zaporna, protoze fakt prelévani opaénym smérem je pocitan pii
prichodu cilovou burikou a rychlost pielévani do protilehlé buriky je uloZena ve vlastni proménné.

Na zaklad¢ vypocitanych rychlosti je pozdéji pfesouvana voda mezi buiikami. Pfitom je nutno
zohlednit, Ze s presunutim vody do vedlejsi bunky se pfesune i jeji energie, a tak je nutno rychlosti ve
spravnych pomérech smichat. Stejné tak dojde i k uréitému zbrzdéni protismérnych proudu.
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Aby mohl takto jednoduchy simulator obstojné¢ fungovat, je potfeba mu dodat mnoho riznych
konstant, které je mozno nejlépe odladit az pii praktickém testovani Vypocéty také vyzaduji, aby diive
provedené operace neovlivnily v rdmci jednoho kroku vypocty nasledujicich bungk, a tak jsou data
ulozena ve dvou polich, ktera se vzdy po jednom vypocetnim kroku stidaji.

Obrazek 3.3: Zobrazeni rychlosti v jednotlivych bunkdch. Svétle modre jsou jednotlivé rychlosti
prelévani do sousedni buriky, cervené je zndzornen jejich soucet. Obrazek vievo zobrazuje rozlévajici
se vinu po terénu, vpravo pak detail rohu z hora.

3.3  Vizualizace vody

Zobrazeni vody je jednim z hlavnich cilti tohoto projektu. Nejedna se o Upln¢ trivialni zalezitost,
Nejproblematictéjsi je vodni hladina, kterd prakticky nikdy neni idedln€ rovnd, coz by se do jisté
miry dalo vyfesit klasickou texturou, ale vzhledem k dal$im vlastnostem, jako je velmi proménna
odrazivost a s ni spojena prihlednost v zavislosti na thlu dopadu paprskl a lom svétla, jsou vysledky
neuspokojivé. Hladinou navic problémy nekonci, protoZze voda byva pomémé dobfe priuhlednad,
pricemz s pribyvajicim vodnim sloupcem pohlcuje svétla stale vic, dokonce riizné vinové délky
ruzng.

3.3.1 Odrazy

Jednou ze zékladnich vlastnosti vody je velmi rozdilna odrazivost v z&vislosti na Ghlu pozorovatele
k hlading. Ve spojeni se zvinénym povrchem tak vznikaji efekty, které bylo jest¢ donedavna velmi
obtizné v redlném Case zobrazovat, coz zménil az prichod shaderi. Nicméné odrazy stale zGstavaji
pro zobrazeni v redlném case velmi obtiznou problematikou. Odrazené objekty lze rozdélit do dvou
zakladnich kategorii: globalni a lokalni, pfi¢emz moznosti jejich zobrazeni se radikaln¢ lisi.

S odrazy velmi siln¢ souvisi i prihlednost vodni hladiny. Pokud se v ni odrazi velké mnozstvi
svétla, neni pod jejim povrchem vidét prakticky nic. Staci vSak drobnd vinka a hned maze byt vse
jinak. V klasické fixni funkcionalit¢ je pro tento efekt asi nevhodné&jsi blending, nastaveny na
pfic¢itani hodnoty fragmentu k piivodni hodnoté framebufferu, ¢imz supluje fakt, Ze silny odraz
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piezaii vSe ostatni. S vyuzitim shaderd je pro zménu lepsi vyuzit ve shaderu vypocitanou alfa
hodnotu a blending nastavit na michani podle tohoto koeficientu.

3.3.1.1 Globalni odrazy

Globalnimi objekty jsou z tohoto pohledu ty, které se pii pohybu ve scéné neméni. Typickym
zastupcem je obloha, ktera je natolik vzdalena, ze se jeji poloha vici pozorovateli prakticky stale
stejna. Takové odrazy je mozno zobrazovat velice snadno a existuje n¢kolik rtizné vhodnych
a dokonalych postupti, jak toho dosahnout.

OpenGL v zakladni verzi nabizi rezim automatického generovani texturovych soutfadnic podle
normal renderovanych vrcholii. To je ve spojeni se specialni texturou, kterd miaze byt naptiklad
potizena extrémné Sirokouhlym fotoaparatem, schopno imitovat odrazy prosttedi - environment
mapping.

Tato zékladni verze ma vSak znacné limity, jako napiiklad nutnost nové textury pro kazdy thel
pohledu, a tak byly vyvinuty pokrocilej§i metody. Jednou z nich je dual paraboloid mapping, ktery
sice fes$i do urcité miry pfedchozi problém, ale stale neni pfili§ jednoduchy pro pouziti (ziskavani
spravnych textur) a navic vyzaduje dva renderovaci kroky.

V soucasné dobé se pro environment mapping nejcastéji pouziva jinych specialnich
textur — cube mapping. Jde vlastné o Sest normalnich ¢tvercovych textur, které dohromady tvoii
krychli, na kterou je pak promitdna normala vrcholu, urujici vysledny texel. Vysledny efekt je vidét
na obrazku 3.4.Takové textury jsou pfistupné i v OpenGL pomoci rozsifeni, a tak je vyuziva i tento
projekt pro odrazy oblohy. Vyhodami tohoto pfistupu je vysoka kvalita textury pro vSechny sméry
odrazu bez nutnosti texturu meénit pii zméné thlu pohledu, vysoka rychlost i jednoduchost tvorby
textur.

Obrazek 3.4: Zobrazeni globalnich odrazii oblohy. Vievo rovna hladina s krychlovou texturou bez

vyuziti shaderii. Uprostred ta samd scéna s pouZitim shaderi pro vytvoreni iluze drobnych vinek.
Vpravo je pak videt krychlova mapa se shadery na zakiivené plose velkych vin.

3.3.1.2 Lokalni odrazy

Lokalni objekty tvofi samotnou scénu, jejich vzdalenost uz neni zanedbatelnd a naopak mnohdy
piimo sousedi s odrazejicimi plochami, respektive jimi samy jsou. V takovych pfipadech uz je
bohuzel vyse uvedené zjednoduSeni naprosto nepouzitelné. Dobrych vysledku se da jesté docilit
urovnych plocho, kdy je odrazeny obraz vyrenderovan pro kazdou odrazejici plochu znovu a pak
napiiklad pomoci stencil bufferu slozen do jednoho vysledného snimku, ale pro zakiivené plochy je
tato metoda prakticky nepouzitelna. V realnych aplikacich se pro tyto ucely pouziva spise metoda
zvana ray-tracing, ktera je vSak velmi pomala.
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Protoze je v programu cela
scéna velmi dynamicka
a odrazejici plochy casto znaéné
zakiivené, neni v soucasné dobé
mozné efektivné zrcadlit okolni
terén ve vode. I kdyz se Casto tvori
pomérn¢€ rovna jezera, malokdy je
jejich  povrch skuteéné natolik
rovny, aby se dala vyuzit aspon
vyse zminovana technika
zrcadlového renderovani ukazana

Obrdzek 3.5: Plandrni odraz renderovany za pomoci stencil na obrazku 3.5, ktera je navic pii
bufferu. Na zakiivené plochy je vSak tato technika  vétSim pocétu zrcadlicich ploch
nepouzitelna. zna¢n¢ ¢asoveé naro¢na.

Jistou minimalni funk¢nost skyta aspon variace ray-tracingu, kde by bylo mozno pocitat odraz
terénu pro kazdy bod rastru vody pomérné snadno prichodem piimky po rastru terénu. Vysledkem by
pak byla pouze informace, ze se ve vod¢ v daném bod¢ néco odrazi, ale pii vhodné aplikovaném
shaderu na mapované textury by efekt mohl vypadat relativné dobfe.

3.3.2 Hloubka

Hloubku vody je mozno zobrazovat nékolika zptisoby. Nejjednodussi je modifikovat alpha kanal
barvy vrcholu podle hloubky vody v daném bod¢. Takové zobrazeni je rychlé a pii pohledu z hora
i dobfe vypada. Problém nastava pii umisténi kamery pobliz mé¢lké vody a zaméfeni smérem do
hloubky, kdy mize byt vidét i pfes velkou masu vody bez patiicného zamlzeni.

Dalsi jednoduchou variantou je vykresleni hladiny vody v riznych hloubkach, piic¢emz barva
hladiny je na zakladé¢ alpha hodnoty vzdy pfimichavana k pivodnimu obsahu framebufferu jen
CasteCné. Takové zobrazeni sice do znaéné miry fes$i problém s meélkou vodou na okrajich
z predchoziho zplsobu feSeni, avSak samo ma hned nékolik nedostatkd. Nejpodstatnéjsi je, ze
piechody mezi vrstvami nejsou plynulé a zvySovanim poctu vrstev pro omezeni téchto rozdild znaéné
roste pocet vykreslovanych polygont a s nim i doba vykresleni snimku.

Kromé téchto zakladnich funkei nabizi OpenGL rozsiteni v podobé specialniho rezimu mlhy,
kdy je mozno pro kazdy vykreslovany vrchol zadat Gidaj o jeho zamlzeni misto jeho pocitani na
zakladé standardnich rovnic. Takto 1ze dosahnout jiz velmi slusnych vysledki pfi zachovani vysoké
rychlosti, nicméné stale je mozno nalézt par neduhti. Asi nejvyraznéj$im je interpolace mlhovych
soufadnic, takze zamlzeni neni automaticky limitovano jen pod hladinu. Za normalnich okolnosti je
tento jev prakticky nepozorovatelny, dokud se vedle sebe nevyskytnou dva body se znaéné
rozdilnymi vodnimi sloupci.

Posledni zde uvedenou moznosti bude vyuziti shaderti a viceprichodového renderovani. Za
pomoci shaderti je mozno vyrenderovat terén i s jeho hloubkovou hodnotou v z-bufferu a nasledné
tyto udaje vyuzit pfi porovnavani se z-bufferovou hloubkou povrchu vody a piesné tak uréit masu
vody pod danym pixelem a tak i jeho vyslednou barvu. Mezi problémy bude patfit piesnost z-bufferu
a nejspi$ 1 pristup k jeho hodnotam piimo ze shaderu. V pfipadé omezeni pfistupu lze pouzit
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renderovani do hloubkové textury, se kterou uz je mozno pracovat bez problémt, ale znamena to dalsi
prodlouZeni doby pro renderovani obrazku.

V aktudlni verzi vyuzivam variantu s mlhou. Kromé varianty se shadery byly postupné
odzkouseny a vyhodnoceny jako nevyhovujici i ostatni zminované postupy, jejichz vyhody
a nevyhody ilustruje obrazek 3.6.

r

Obrazek 3.6: Rizné techniky zobrazeni hloubky vody. Horni Fada Al, Bl, Cl ukazuje dobré
viastnosti technik zadavani alfa hodnot, vykreslovani vice vrstev a zadavani mlhovych souradnic.
Spodni Fada A2, B2, C2 pak ukazuje hlavni nedostatky téchto technik. Jako technika s nejlepsim
pomérem kvality k narocnosti vypoctit vychadzi varianta s mlhou.

3.3.3 Shadery

V programu je implementovan i jednoduchy shader pro zobrazeni vody. Za ucelem moznosti
porovnani vysledkd je mozno plynule piepinat mezi zobrazenim pomoci klasické statické
funkcionality a shaderem. Pomoci shaderti lze dosdhnout témét realistického zobrazeni vody.
odrazem svétla a lom na vinkach. K tomu je potfeba vytvotit 3D texturu s normalovou mapou, ktera
je generovana za pomoci algoritmu Perlin noise ve 3D. Shader pak pocita osvétleni a odrazy pro
kazdy renderovany fragment zvlast, a tak muze k normalam definovanych ve vrcholech pficitat
odchylku branou z 3D textury. Rozdil je vidét i na obrazku 3.7, nicméné ten nemuze zachytit
shaderem provadénou animaci.

Pro statické zobrazeni by stacila pouze klasicka 2D textura, ale pokud chceme animovat zménu
vinek v Case, je praveé postupny prechod mezi vrstvami 3D textury interpolovanymi v hardware velmi
dobré teSeni.
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Obrdzek 3.7: Rozdil ve zobrazeni statickou funkcionalitou OpenGL vievo a s pouZitim jednoduchého
shaderu vpravo.

3.3.4  Vyhlazeni rastru

Stejn¢ jako terén, je i voda vykreslovana pomoci Ctyf trojuhelnikli mezi Ctyfmi vrcholy rastru,
pficemz se ptidava jeden sttedovy bod. Na rozdil od terénu pak je vyska stfedového bodu pocitana
jako primér dvou bodt vyssi diagonaly obdélniku, aby tak byl zohlednén fakt ptelévani vody. To ale
bohuzel k dobrému zobrazeni nestaci. JelikoZ je vodni hladina v daném bod¢ reprezentovana jako
vyska vodniho sloupce nad bodem, mtize byt hladina zobrazena v dusledku interpolace trojihelniky
i zde, pokud je n€jaky sousedni bod zatopen. Pravé rozumné zobrazeni vysledné hladiny se ukazalo
jako jeden z nejvétsich problémi.

Jako prvni feSeni, aby voda nezakryvala cely povrch terénu, se nabizi posunout celou hladinu
o kousek dolt, ¢imz dojde k jejimu zobrazeni az v ptipadé jistétho minimalniho mnoZzstvi vody, které
lze chapat jako vodu podpovrchovou nebo vsaklou do pisku. Bohuzel se tim ale nevyfesi problém
s piikrymi trojuhelniky vodni hladiny naptiklad u jezer s Sikmymi biehy, které se jednoznacné nedaji
pokladat za kvalitni vystup.

Za ucelem odstranéni tohoto neduhu byl vyvinut nasledujici algoritmus: Nejdiiv je hladina
vody v pomocném rastru piepocitdna tak, ze jakmile hladina water ptekro¢i ur€ité minimum min,
odecte se od ni navic hodnota x = I — water / min.

To sice poskytuje lepsi vizualni vysledek diky plynulym pfechodiim, ale misto aby trojuhelniky
vystupovaly nahoru, propadaji se na okrajich zase ptili§ ptikfe do zemé. Takto ziskana data jsou tedy
pfedmétem dalSiho zpracovéni. V dalSim kroku se zjiStuje, jestli v okoli bodi, jejichz nyni
vypocitana hladina se nachézi pod terénem, nejsou body s viditelnou hladinou. Pokud se tak totiz
stalo, je mozno sousednimu podpovrchovému bodu pfifadit vySku jeho povrchového souseda a tak
vyrovnat hladinu na okraji jezer a podobnych utvar. Pokud je v okoli nadpovrchovych bodl vice,
jejich vysky se primeéruji.

Aby se navic zabranilo zobrazovani trojihelnikd vody v mistech, kde by viibec nebyly vidét,
protoze jsou plné prekryty terénem, poznamena se tato skute¢nost do pole vrchold jako velmi nizka
hodnota, na kterou je pak pfi zobrazeni vrchol testovan a nemusi se opét provadét porovnavani
s vyskou terénu.
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Postup vyhlazovani a kone¢ny vysledek je vidét na obrazku 3.8. Pokud by se do modelu
nevkladala uméla odchylka, vysledek by byl velmi hladky a plynuly. Simulaci nerovnosti a turbulenci

vSak mohou vznikat nékteré artefakty. Stejné tak mtize néjakou chvili trvat, nez se okraj jezera ustali.

Obrdzek 3.8: Postup vyhlazovani. Vievo vidét nevyhlazend varianta pouze lehce posunutd dolii.

Uprostied se nachdzi prvni faze vyhlazovani a vpravo pak finalni vysledek.

3.4  Moznosti rozsireni a dalSiho vyvoje

3.4.1  Vrstvy vody

Pokud v budoucnu vyvstane potfeba simulovat podpovrchovou vodu, vodopady, nebo tfeba jen
opravdu realné proudéni napiiklad motskych proudui, které se znacné 1isi v riznych hloubkach, bude
bezpodminecné nutné ptidat do reprezentace vody tfeti rozmeér. To si samoziejm¢ vynuti i kompletni
prepsani celého simuldtoru a velmi pravdépodobné znacné omezi jeho interaktivitu, protoze objem
vypoétl preroste moznosti soucasnych pocitaci. Mozna se ukaze Ze pro takovéto vypoclty bude
vhodnéjsi vySe zminénd rastrové-Casticovd metoda, zvlast pokud bude vody v terénu jen malé
mnozstvi, kde je vyhodnéjsi pocitat jen s malym mnozstvim ¢astic nez se vSemi body rastru.

3.4.2  VylepSeni shadert

Pfi vyuziti vypoctl masy vody pomoci z-bufferu je mozno realné zobrazovat hloubku vody tak, ze
zjistime hloubku vyrenderovaného podkladu a nasledné hloubku renderované vody v z-bufferu.
Jelikoz ale neni v prubéhu renderovani mozné ze z-bufferu zaroven Ccist, je nutné podklad
vyrenderovat piedem do textury. K tomu lze mimo jiné vyuzit i rozsifeni, které dovoluje soucasné
renderovat do né€kolika cilii véetné textur. Tim si zdroven miizeme piipravit podklad pro renderovani
lomu svétla na vinkéach a dalsi operace.

Shader vody je dale mozno vylepsit o paralax mapping drobnych vinek, ktery jesté zvysi iluzi
jejich trojrozmérnosti. Velmi vhodné by také bylo pouzit podobnou techniku na vytvoreni dojmu
lomu svétla na vinkach pomoci vyrenderovani dna ptedem a pfi renderovani vody pak pouzivat tento
obrazek pro jeho deformované mapovani.
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4 Vizualni kvalita

V této kapitole se hodlam vénovat nékolika obecnym postuptim, které slouzi k celkovému zlepseni
vizualni kvality trojrozmérmné grafiky, a tak se o nich nehodilo psat v dfivéjSich kapitolach. Zaklady
OpenGL a trojrozmémé grafiky jsou popsany v [WOO97] a [KRSO07], takze se zminim spiSe o
pokrocilejsich technikach.

4.1  Textury

Pro kvalitni 3D grafiku bohuzel nestac¢i pouze teoretické podklady a dobré algoritmy. Stejné tak je
dualezity i dobfe vypadajici trojrozmérny model scény, ale 1 ten by vypadal velmi stroze bez pouziti
textur. Aby se nemusely veskeré detaily scény vykreslovat pomoci obrovského mnozstvi trojuhelnikd,
pouzivaji se rad¢ji rastrové obrazky, které se na mensi pocet trojuhelnikd nanaseji jako tapety, ¢imz je
mozno dosahovat vysoké Grovné detaill pti zachovani rychlosti zobrazeni.

Existuje mnoho druht textur, z nichz vét§ina je pouzito i v tomto programu. Zakladni rozdé¢leni
je zalozeno na poctu rozmérl, které ma rastr textury. Jednorozmérna textura je napiiklad pouzita pro
znazornéni vrstev terénu, dvojrozmérna pro jeho povrch a trojrozmérna pro animaci vody.

Trochu mimo stoji krychlova textura tvotfena Sesti ¢tvercovymi 2D texturami, které dohromady
tvofi povrch krychle. Takové textury nachazeji vyuziti zejména pii zobrazovani odrazli a jinych
svételnych efektl, ale stejné dobie se daji pouzit i pfi vykreslovani sky box, coz je extrémni
zjednoduseni oblohy a vzdaleného okoli scény, které je pouzito i zde.

Dalsimi parametry jsou pak obsah a vyznam textury, kterd muze obsahovat od indexu barvy
v paleté pres RGBA komponenty az po hloubkova data a normaly povrchu.

4.1.1  Vytvareni textur

Jelikoz se jedna o obrazky, neni vytvareni kvalitnich texturu tak jednoduché, jak se na prvni pohled
muze zdat. V praxi je vytvareni textur svéfeno profesionalnim grafikiim a programator se o né nemusi
zajimat. V ramci této prace byly jako zdrojova data pouzity textury z volné pfistupnych internetovych
databazi, které jsem navic dodatecné upravoval, aby 1épe vyhovovaly svému tGc¢elu. Prvnim kriteriem
jsou rozméry v mocninach dvojky, ale hlavni prace se odehrdla na jejich upravé pro plynulé
navazovani pii opakovani, aby nevznikaly mezi jednotlivymi ¢tverci ostré predély a z dalky viditelné
vZory.

4.1.2 Generovani textur

Misto foceni, ruéniho upravovani a nasledného nacitani textur ze soubort je mozné vSe generovat
1 programem, coz je samoziejmé z hlediska této prace mnohem zajimavéjsi. U textur mraki a terénu
by jisté bylo mozné vytvorit algoritmy pro jejich realistické generovani, kde by opét nasly uplatnéni
naptiklad metody pouzité pii generovani rastru terénu. Bohuzel, stejn¢ jako mnoho dalSich funkci se
generovani textur do tohoto projektu zatim neveslo, a tak zistava pouze jako namét na dal$i praci.
Jedinou vyjimkou je generovani trojrozmérné opakujici se textury vinek pro normalovou mapu
shaderu vody, kde je pouzit upraveny algoritmus Perlin noise.
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4.2  Stiny

Stiny jsou v 3D grafice velmi zavaznym tématem. Stinovani objektd podle normal plosek je operace
velmi jednoducha, ale s vrhanim stinii na ostatni objekty nema nic spolecného. Napiiklad metody
u raytracing je vypocet zastinéni velmi snadny, nicméné¢ metoda je to pomala a pro zobrazeni
v realném cCase se naprosto nehodi. OpenGL navic pouziva renderovani s vyuzitim z-bufferu, coz je
technika prakticky nekompatibilni.

V souvislosti s OpenGL se Casto uvadi technika shadow volumes vyuzivajici stencil buffer. Jeji
podstatou je vytvofeni bitmapy, ktera reprezentuje zastinéné oblasti na obrazovce a scéna je nasledné
vyrenderovana ve dvou krocich. Jednou celd osvétlend a jednou maskovana stencil bufferem bez
osvétleni. Jedna se spiSe o techniku pouzivanou diive, kterd generuje na obrazovce presné ostré stiny
a jeji pouziti neni pfili§ jednoduché a rychlé. V dnesni dobé€ se v§ak mnohem vice prosazuje metoda
shadow mapping.

4.2.1 Shadow mapping

Jednou z nejlepsich variant pro renderovani
stinit v realném Case je shadow mapping.
Jeho podstata je velmi jednoduchd-—z
pohledu zdroje svétla se vyrenderuji
vSechny objekty vrhajici stiny a hloubkova
komponenta vysledku se pak pouzije jako
textura, ktera se s pomoci automatického
generatoru texturovych soufadnic nanese na
vSechny potencidln¢ zastinéné objekty.

Aby toto bylo mozné, je potieba

OpenGL rozsifit o podporu hloubkovych
Obrazek 4.1: Metoda shadow mapping. Ve vyrezu je  textur a porovnavaci operace, které zajisti
vidét priliSné zvétseni rastru. spravné renderovani renderovani stind.

Scéna je pak obvykle kreslena dvakrat.
Nejdiiv cely obraz jako by byla cela scéna ve stinu a pak se na zakladé hodnot stinové mapy vykresli
nezastinéné oblasti v normalnich barvach. Jako dalsi vylepSeni je mozno pfidat renderovani mapy
pfimo do textury a renderovani scény za pomoci shaderl, které jsou schopny korektné vykreslit
zastinéné i osvétlené oblasti v jednom priichodu.

Velkymi vyhodami této metody jsou jeji jednoduchost, rychlost a univerzalnost. Nevyhodami
jsou vyrazny pokles rychlosti pii renderovani stinti z vice zdrojii a rastrova povaha stind. Prvni
problém je zptisoben nutnosti vykreslit celou scénu a nasledné pouzit vice stinovych map pro kazdy
zdroj svétla, druhy se negativné projevuje pii velkém pfiblizeni kamery k zastinénému objektu a pfi
pohledech proti zdroji svétla, pficemz druhy problém se da ¢astecné eliminovat zvétSenim rozméri
stinové mapy a vhodnou upravou projekce pfi jejim renderovani a nanaSeni. Asi nejlépe vypada
uprava renderovani a projekce stint s pomoci techniky trapezoid shadow mapping, které je schopna
renderovat stinovou texturu blize ke kamete ve vétSich detailech nez vzdalengjsi objekty.
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4.2.2 DalsSi moznosti

V dusledku reprezentace terénu jako vyskového pole se jako pomérné zajimava moznost vypoctu
stinl jevi 1 jistd obdoba raytracingu. Jeji podstatou je projiti vSech vrcholli na pifimce smérem ke
zdroji svétla a zjiSténi, jestli ho néktery z vrcholli nepiekryva. Vzhledem k povaze vypocth
amnozstvi prochazenych dat je tato metoda velmi rychld a jisté stoji za zvazeni. Mezi nevyhody
samoziejmé patii nizka piesnost a silné¢ omezené moznosti nasazeni.

4.3  Shadery

V programu je implementovan i jednoduchy shader vody. Ten se sklada z vertex shaderu, programu
pro praci s jednotlivymi vrcholy, kde se provadi transformace vektord pomoci matic do vysledného
prostoru a nékteré operace, které nasledné usnadni praci fragment shaderu, ktery se stara
o vykreslovani jednotlivych pixelti do framebufferu.

Vypocetni sila a moznosti soucasnych shaderti jsou velmi znacné a tento projekt zdaleka
nevyuziva vSech jejich moznosti. OpenGL pouziva pro tvorbu vrcholovych a fragmentovych
programu jazyk GLSL, ktery je popsan v [KES06].
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4.4  Dosazené vysledky

Obrazek 4.2: Animace zaplavové viny v udoli.
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Obrazek 4.3: Silné zvrasnény terén zality rudou vodou, zobrazeny stiny.

Obrazek 4.4: Velké viny v rozsahlém terénu.
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5 Z.aver

Tato prace dle zadani rozebird moZznosti vizualizace tekouci vody v krajin€ s bliz§im zamétenim na
zobrazovani vysledkl v redlném case. Byly zde nastinény zakladni i pokrocilej$i dnes pouZzivané
techniky generovani terénu, simulace toku vody a kvalitniho zobrazeni trojrozmérné grafiky
v realném case.

V druhé kapitole je navrzen algoritmus rozdélujici rastrovy terén do vice oblasti o rizné
hustoté a mechanizmus interakce mezi jednotlivymi takto vzniklymi obdélniky. Cilem je smétovani
vypocetni sily na uzivatelem definovany prostor a ve vysledku moznost pracovat s prostorove
rozsahlej$im terénem. Dale jsou diskutovany algoritmy pro umelé generovani terénu a moznosti jeho
zobrazeni.

Kapitola treti pak mimo jiné pojednava o simulaci toku vody v terénu. Za timto ucelem je
navrhnut jednoduchy celularni automat, ktery se snazi dodrzet v ramci zachovani rychlosti vypocti
vSechny zakladni fyzikalni vlastnosti vody.

Pro kvalitni zobrazeni trojrozmérné grafiky je navrzeno vyuziti pokrocilych technik
multitexturing, krychlové a trojrozmérné textury, programovatelné shadery vyuzivajici normalovych
map a renderovani stintl.

Na zaklad¢ tohoto rozboru byl implementovan interaktivni simuldtor pohybu vody terénem
s diirazem na vizualni kvalitu vystupu. Kromé moznosti dal§iho zlepSeni vizualni kvality, naptiklad
v podobé ptidani vegetace a dalSich detaild, zde byl nastinén i predpokladany smeér vyvoje ke
zlepseni fyzikalni simulace k plné trojrozmérné vodni erozi, coz jiz znacné presahuje ramec
aktudlniho zadani. Projekt vSak byl navrhovan s umyslem tato rozsifeni v budoucnu postupné
implementovat, cemuz odpovida i jeho struktura. V soucasném stavu prace je zadani splnéno.
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Priloha A: Manual

Program je napsan pro okenni prostiedi Microsoft Windows. Z toho plyne, Ze je mozné ho témért cely
ovladat mysi. Jednak pohybem mysi po zobrazované scéné a jednak prostfednictvim menu. Kromé
mysi je vétSina operaci dostupna i pies klavesové zkratky a pro nékteré operace je potifeba kombinace
mysi i klavesnice.

Pohyb scénou

® Vypnuti automatické rotace — A

® Pohyb scénou — pohyb mysi se stisknutym levym tlac¢itkem
® Otaceni scény — pohyb mysi se stisknutym pravym tlacitkem
]

Priblizovani scény — pohyb mysi se stisknutym levym i pravym tlacitkem

Interaktivita

® Edita¢ni rezim — Tab

® Piidani hory vody — Enter

® Pfidani pramene — Mezernik

® Reset rychlosti vody — R

® Celkovy reset vody — Ctrl + R

® Zména velikosti kurzoru — pohyb mysi se stisknutym pravym a levym tlacitkem a klavesou
Shift

® Editace vysky terénu — pohyb mysi se stisknutym levym tlacitkem a klavesou Shift

® Vyhlazovani oblasti kurzoru — S

® Vyhlazeni celého terénu — Alt + S

® Napovéda—Fl1

® Zapnuti desté — F2

® Vypnuti animace vody — F3

® Vypnuti akvariového efektu - F4

® Generovani nového terénu — F5

® Parametry generovani terénu a import bitmapy — F6

® Zmeéna Casoveho métitka — klavesy plus a minus

Z.obrazeni a dalSi moznosti

Vsechny zminéné moznosti a mnoho dalSich Ize nalézt v nabidce programu. V polozce View je
mozno nastavit mnoho parametri zobrazeni. Nabidka Terrain obsahuje polozky vztahujici se ke
generovani terénu a polozka Water zastieSuje nastaveni simulace toku vody.

V programu je mozno piepinat z fixované funkcionality OpenGL na shadery, natacet osvétleni,
volit zobrazeni stinll, nastavovat barvu vody, ¢asové méfitko simulace, intenzitu srazek, rozméry
a algoritmus generovani terénu véetné jeho zakladniho tvaru.

29



Priloha B: Implementace

Pro vytvofeni tohoto programu byl vybran programovaci jazyk C++ pro jeho velké rozSifeni,
podporu, dostupné knihovny a moznost objektového programovani. Mezi vyhodné vlastnosti
dnesnich prekladact patfi Siroké spektrum urovni programovani, kdy lze bézné¢ vkladat do kodu
v piipad¢é nutnosti i Useky jazyka assembler a hned vedle vyuZzivat objekty s virtualnimi metodami
a mnohonasobnou dédi¢nosti.

Za u¢elem snadné prace s 3D grafikou je jako zakladni API vyuzivana multiplatformni graficka
knihovna OpenGL, ktera dovoluje vyuZzivat vétSiny vlastnosti aktualniho hardware, aniz by se
programator musel pfili$ starat o jeho specifika. Pokud jsou vSak vyzadovany nékteré pokrocilejsi
funkce, je nutno pouzit mechanizmus rozSifovani, ktery sice umoziuje pristup ke vSem
vymozenostem, které dany hardware nabizi, ale zase si vynucuje implementace zaloznich variant
kédu. Alternativou k OpenGL by mohla byt knihovna DirectX, ktera ale neni zdaleka
multiplatformni. Informace o OpenGL byly ¢erpany pievazné z [OpenGL] a riznych internetovych
tutoriald.

Jako vyvojové prostiedi bylo pro nabizené funkce vybrano Microsoft Visual C++, coz bohuzel
znamena 1 to, ze program sam je napsan pro Microsoft Windows, ¢imz je omezena jeho
prenositelnost. Piivodné jsem mél v planu vyuzit technologii .NET, ale ukazalo se, ze OpenGL bézi v
poskytovanych formulatfich nesmyslné pomalu a i rychlost samotnych vypoctli utrpéla nepfiméreny
ok, a tak je program nakonec napsan za pouziti starého Win32 API.

Struktura programu

Program je rozdélen do n¢kolika moduld, které reprezentuji urcitou vrstvu programu a nachazi se
v samostatnych souborech. V souboru main.cpp se nachazi vstupni bod programu, inicializace oken,
OpenGL a potiebnych proménnych, stejn¢ jako hlavni smycka programu a zpracovani zprav.

Objekt terrain pak reprezentuje vesSkera data potfebnd pro simulaci a zajiStuje zobrazeni
globalnich objekti, jako je sky box a zobrazovani stinii. Sam se pak skladd z objektii cluster, které
reprezentuji jednotlivé obdélniky. Tyto objekty se staraji o simulaci a vykreslovani vlastnich dat,
pricemz obsahuji pole dvou objektd vertex 2d field, které zapouzdiuji samotnd data vrchold
a sdruzuji okrajové a vnitini body rastru. Objekty z pole dat vertex 2d tield, se pravidelné stiidaji
v aktivité, pficemz jeden z nich ma vzdy roli cile a jeden roli zdroje dat. Ukazatel na aktualni pole se
jmenuje cvf (zkratka ,,current vertex field*) a ukazatel na staré hodnoty ovf (,,0ld vertex field*).

Objekt vertex 2d field obsahuje pole ukazateli na virtudlni bazové objekte vertex base, do
nichz jsou pak podle umisténi ukladany ukazatele bud’ na objekty vertex border pro okraje nebo na
vertex cluster pro datové body. Pro snadny pfistup k jednotlivym prvkim je implementovana
mapovaci funkce s parametry ve dvou rozmérech.

Pridavné knihovny

Pro ulehéeni nékterych operaci jsem vyuzil svou starou knihovnu pro praci s OpenGL. Tato knihovna
neni piimo soucasti projektu a i kdyz vykazuje nekteré zajimavé rysy, byla z velké ¢asti napséna jesté
pred nastupem na VUT, takze obsahuje i mnoho nedoieSenych usekd. Obsahuje velké mnozstvi kddu,
z né€jz je v tomto projektu pouzito jen malo, ale rad€ji nez ji rozdrobovat nebo pouzivat kdd cizi jsem
se rozhodl vyuzit ji.
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Jejim zakladnim cilem bylo vytvofit sjednocujici objekt, pomoci kterého by bylo mozZno
spravovat 3D scénu vykreslovanou za pouziti OpenGL. Pro tyto ucely existuje superobjekt, ktery
obsahuje knihovny pojmenovanych dil¢ich objektt rizného typu. Knihovna pracuje s 3D objekty,
texturami, materialy, svétly, kamerami, vektory, maticemi, fonty a rdznymi dal$imi komponentami.
Jak uz tomu tak u podobnych ambiciéznich projektt byva, vyvoj se zastavil nékde uprostied. Mnoho
kédu ale funguje, a tak neni divod ho nevyuzit. Tento projekt vyuziva zejména zde implementované
vektory, matice, materialy, textury, spravu rozsifeni OpenGL a objekty vyjimek. Knihovna sama
vznikala za pfispéni mnoha pfevazné internetovych zdroji, které jsou zminény na piislusnych
mistech kédu.

Priloha C: Pohled z uhlu geografickych
informacnich systémi

Geografické informacni systémy (GIS) jsou charakteristické modelem zemského povrchu, ktery byva
rozdélen do n€kolika vrstev obsahujicich data se stejnym vyznamem. Pomoci riiznych algoritmi je
pak mozno z GIS ziskavat nova data. Soubory vrstev a algoritmti zavisi na konkrétnich pozadovanych
vysledcich a mohou se v riznych programech znacné lisit. Typickymi uzivateli GIS je armada a statni
sprava, ale také naptiklad v dne$ni dobé zna¢né€ medializované predpovédi pocCasi, zmén klimatu,
zasazeni oblasti vlnami tsunami a lokalnimi zaplavami.

Vrstvy mohou byt bud vektorové nebo rastrové. Zatimco vektorové vrstvy obvykle
zaznamenavaji body a linie mezi nimi, jako naptiklad cesty nebo vedeni elektrického napéti, rastrové
vrstvy déli prostor do sité stejn¢ velkych bunék, ve kterych se néjaka spojita veli¢ina meéni pouze
v mens$i mife, coz byva nejcastéji druh pdy, podlozi nebo hodnoty nadmotské vysky.

Zakladem tohoto projektu jsou pak dvé rastrové vrstvy, z nichz ta prvni ur¢uje nadmoiskou
vysku pro jednotlivé body a druhd ji pak prekryva s tdajem reprezentujicim sloupec vody na daném
bod¢ a jeho vlastnosti. Za posledni vrstvu pak lze povazovat prameny, které¢ uz maji své souradnice
a tvoti tedy vrstvu vektorovou.

I kdyZ v soucasné podobé je praktické vyuziti pro realné ptedpovedi nepravdépodobné, protoze
hlavnim cilem byla simulace a vizualizace vysledkid v readlném Case a nikoli dokonaly fyzikalni
model, jsou poskytované vysledky pro nékteré experimenty a demonstraci zakladnich jevi dostatecné
dobré a velka interaktivita umoziuje jejich rychlé provedeni. Systém tak mtze plnit funkci jakéhosi

dema, které mize velmi zhruba ptiblizit funkci realnych GIS.
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