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Abstrakt:

Práce se zabývá problémem modelování a zobrazování scény. P°edm¥tem
modelování je jak terén, tak také objekty, které se na n¥m mohou na-
cházet. Vstupní terén m·ºe být libovolný, proto nep°ipadá v úvahu, ºe
by vstupní data terénu obsahovaly údaje o kaºdé pozici stromu £i ke°e
na map¥. To je práv¥ úkolem na²eho modelování. Na základ¥ vstupních
parametr· musíme být schopni vygenerovat takové pozice objekt· na
map¥, aby se co nejvíce blíºily skute£nosti. Poslední £ástí práce je zobra-
zení takto vymodelované scény a její procházení. Seznámíme se s r·znými
typy objekt·, moºnostmi optimalizace zobrazování a technikami Level of
detail. Výsledkem je aplikace, která nám demonstruje popsané techniky
na p°íklad¥ scény s n¥kolika typy porost·, kterou m·ºeme interaktivn¥
procházet.
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Abstract:

My thesis deals with terrain modelling and scene displaying. The main
subject of modelling is the terrain as well as objects, that can be found
on it. Terrain data may be random so they cannot include information
about the position of each object (e.g. a tree or abush). This is the aim of
our modelling; given the entry data, we must be able to generate objects
at positions that would be as close to reality as possible. The last, but
certainly not least part of the project is displaying the model-scene with
the possibility of a walk-through. We will be introduced to various object
types, possibilities of displaying optimization and we'll explore the "Level
of detail" techniques. The result is an application displaying the described
techniques on an example scene with a few types of brushwood including
the possibity of an interactive walk-through.

Keywords: terrain modelling, ecosystem, 3D graphic objects, level of detail, OpenGL.
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Kapitola 1

Úvod

V posledních letech dochází k velkému rozvoji a rozmachu virtuální reality. Vir-
tuální realita se nám snaºí nabídnout n¥co reálného, skute£ného za pomocí r·zných
prost°edk·. Má za úkol navodit £lov¥ku takovou atmosféru, jako by se pohyboval ve
skute£ném prost°edí. Pojem virtuální realita m·ºeme velice snadno propojit s po-
jmem simulace. Virtuální realita nám m·ºe simulovat ur£itý jev, prost°edí nebo v¥c.
V dne²ní dob¥ se bez simulací tém¥° neobejdeme, spousta v¥cí se nedá odzkou²et
nebo ov¥°it. A´ je to jiº nap°íklad z £asových d·vod·, kdy reálné odzkou²ení ur£ité
v¥ci by zabralo n¥kolik lidských generací, nebo nemén¥ d·leºitých �nan£ních d·-
vod·. Virtuální realita, simulace a modelování r·zných v¥cí mají skute£né uplatn¥ní
v mnoha oborech, jako jsou léka°ství, pr·mysl - strojírenství, stavebnictví, r·zná
sportovní odv¥tví, vojenství a v neposlední °ad¥ je to klimatologie a vývoj podnebí
na Zemi.

1.1 Cíl projektu

Tato práce se zabývá modelováním a procházením terénu. Podle vstupních vý²-
kových dat terénu, které mohou být samoz°ejm¥ zaloºeny na skute£ném pokladu, se
vygeneruje 3D terén. Vstupní data obsahují dal²í atributy, které nám dále podrobn¥ji
popisují scénu. A´ se jiº jedná o typ p°írodního povrchu, jako je tráva, pole, louka,
voda atd., nebo o druh porostu, jeho hustotu a jiné. Hlavním úkolem této práce
je vymodelovat "p°írodní ekosystém", nebo-li takové prost°edí, které má odpovídat
skute£nému reálnému prost°edí. Vstupní terén m·ºe být samoz°ejm¥ libovolný, proto
nep°ipadá v úvahu, ºe by vstupní data terénu obsahovaly údaje o kaºdé pozici stromu
£i ke°e na map¥. To je práv¥ úkolem na²eho modelování. Na základ¥ vstupních pa-
rametr· musíme být schopni vygenerovat takové pozice objekt· na map¥, aby se co
nejvíce blíºily skute£nosti. Skute£nost m·ºe být pro kaºdého £lov¥ka jiná, kaºdý má
jinou p°edstavu o jehli£natém lese. Ale v²echny tyto modelace by m¥ly mít jednu v¥c
spole£nou, a to, ºe by nem¥ly být poru²ovány základní pravidla a zákony p°írody,
tedy "zákony" na²eho ekosystému.

Nejv¥t²ím nep°ítelem modelování a simulací jsou prost°edky, které m·ºeme k je-
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Úvod 7

jich realizaci pouºít. Výpo£etní kapacita jiº dosahuje velmi dobrých výsledk·, ale
k zobrazení obrovských vstupních dat terénu a vykreslování statisíc· strom· a ke°·
v reálné kvalit¥ nám stále nedosta£uje. Proto musíme pouºít vhodné techniky opti-
malizace a takové metody, které nám zjednodu²í a uleh£í modelování. Tyto techniky
musí být takové, abychom stále zachovávali d·v¥ryhodnost modelované scény. Vy-
cházíme ze základních fyzikálních zákon·, p°edm¥ty v na²í blízkosti vidíme jinak neº
p°edm¥ty vzdálené n¥kolik stovek metr· £i kilometr·. Blízký p°edm¥t pozorujeme
ve velkých detailech, kdeºto u p°edm¥tu vzdáleného n¥kolik set metr· jsme schopni
pouze rozeznat jeho obrys. Tohoto jevu práv¥ vyuºíváme u modelování, kdy k vy-
kreslení vzdáleného p°edm¥tu si vysta£íme s mnohem jednodu²²ím modelem, tzn.
mnohem men²ími výpo£etními prost°edky neº u p°edm¥tu blízkého.

1.2 Popis p°írodního ekosystému

Na²im úkolem je modelovat p°írodní ekosystém. Pod tímto pojmem si lze p°ed-
stavit mnoho r·zných krajin a terén·, ale v²echny by m¥ly mít n¥co spole£ného. Je
to alespo¬ £áste£ná podoba v n¥jaké skute£né p°írodní scén¥.

Kaºdý £lov¥k má jist¥ svou p°edstavu o p°írodní scén¥, ale v²ude by m¥ly být
dodrºovány základní "p°írodní zákony a pravidla". Samoz°ejm¥ tyto a dal²í omezující
podmínky si p°i modelování m·ºe kaºdý zvolit sám. Pro p°íklad uvedeme n¥kolik
pravidel, které m·ºeme pouºívat p°i modelování ekosystému.

� Rozmíst¥ní strom· v p°írod¥ není pravidelné. To znamená, ºe stromy v lese
nejsou rozmíst¥ny do n¥jakých pravidelných geometrických útvar· (jako nap°í-
klad £tverce, trojúhelníky, ²estiúhelníky atd.).

� Stromy v lese nevytvá°í shluky. Tzn. ºe v jednom lese nejsou místa s obrovskou
koncentrací strom· a oblasti tém¥° bez jediného stromu. Po£ty strom· ve stejn¥
velkých oblastech lesa jsou p°ibliºn¥ shodné.

� Vedle sebe se v lese nenacházejí dva velké stromy. Navzájem by si stínily a
zhor²ovaly si ºivotní podmínky, proto v t¥sné blízkosti velkého stromu nejsou
ºádné jiné velké stromy.



Kapitola 2

Modelování terénu

V této kapitole se budeme zabývat moºnostmi, jak lze modelovat terén. V první
°ad¥ se budeme zabývat reprezentací vstupních dat a jejich zpracováním. Dále to
budou r·zné moºnosti optimalizace následného zobrazení.

2.1 Reprezentace vstupních dat terénu

Na²im úkolem je modelovat reálný terén, coº znamená t°írozm¥rné prost°edí.
Kaºdý bod v takovém prost°edí je tedy charakterizován t°emi sou°adnicemi.

Jednou ze základních moºností jak reprezentovat takový terén jsou tzv. vý²kové
pole1. Jedná se obvykle o dvourozm¥rné pole, které indexujeme pomocí sou°adnic
X-Y. Kaºdý bod v tomto poli nese informaci o své vý²ce. Takto zadaná mapa nám
p°edstavuje speciální druh pravidelné trojúhelníkové sít¥ TRN (anglická zkratka od
Triangulated Regular Network - TRN). Hlavní nevýhodou vý²kových map je nemoº-
nost modelovat terén s p°esahy (tj. terén se skalními p°evisy, díry ve skalách, tunely,
apod.). Jestliºe si ozna£íme osu z jako osu kolmou k na²emu povrchu, pak nám m·ºe
protnout terén v kaºdém míst¥ pouze jednou.

Obrázek 2.1: P°íklad pravidelné trojúhelníkové sít¥
1v anglických textech se ozna£uje jako height�eld nebo height-�eld
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Modelování terénu 9

Jednoduchá reprezentace takového vý²kového pole je nap°íklad pravidelná rastrová
m°íºka (bitmapa), tzv. vý²ková mapa2. P°íklad takové mapy je na obrázku 2.2. Jed-
notlivé pixely na pozici X, Y neobsahují údaj o barv¥, ale o vý²ce bodu na pozici X, Y.
Jestliºe tedy máme obrázek ve stupních ²edi, pak £erná barva má význam nejniº²í
vý²ky, naopak bílá barva nám zna£í bod s nejvy²²í vý²kou. Po té sta£í pouze vhodn¥
nastavit m¥°ítko vý²ky v·£i barv¥ a m·ºeme reprezentovat libovolný terén.

Obrázek 2.2: P°íklad rastrového obrázku ve stupních ²edi jako vý²kové mapy

V minulém odstavci jsme se zabývali terénem, kde jednotlivé body terénu jsou
rozmíst¥ny pravideln¥. Dal²í moºností jak uloºit informace o terénu je pouºití ne-
pravidelných trojúhelníkových sítí TIN3 (anglická zkratka od Triangulated Irregular
Network - TIN), popsány v [1]. TIN nám reprezentuje povrch jako soubor trojúhel-
ník·, které jsou tvo°eny libovolnými t°emi body v prostoru a pro tyto trojúhelníky
jsou uchovávány informace o jejich vzájemné poloze - jejich topologická struktura.
Tato struktura s sebou p°iná²í jak °adu výhod, tak také nevýhody. P°íklad terénu
reprezentovaného pomocí TIN je na obrázku 2.3.

Dle [13] p°iná²í TIN °adu výhod oproti pravidelným rastrovým reprezentacím:

� zmen²ení objemu uloºených údaj· p°i reprezentaci nehomogenních povrch·

� v¥t²í p°esnost a v¥rnost pro nehomogenní povrchy

� kompatibilita s moderními gra�ckými kartami (které podporují 3D zobrazení
v reálném £ase)

Ale samoz°ejm¥ také nevýhody:

� velká sloºitost datové struktury a algoritm· s ní pracujících

2v anglických textech ozna£ováno jako heighmap
3v na²í práci budeme pouºívat zkratku TIN místo termínu nepravidelná trojúhelníková sí´
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Obrázek 2.3: P°íklad terénu reprezentovaného pomocí TIN

2.2 P°íprava dat - triangulace

V dne²ní dob¥ gra�cké karty vykreslují objekty pomocí jednoduchých primitiv, a
to nej£ast¥ji pomocí trojúhelník·. Zjednodu²en¥ m·ºeme °íci, ºe nejd·leºit¥j²í ope-
rací pro gra�ckou kartu je tedy operace vykreslení trojúhelníku spolu s výpo£tem
jeho viditelnosti v·£i ostatním objekt·m vzhledem k aktuálnímu pohledu - kame°e.

Jak vyplývá ze zadání, vstupem na²í práce není pouze vý²ková mapa terénu,
ale je to vektorov¥ zadaný vstup terénu spolu s jeho atributy - typ povrchu, typ
porostu, hustota atd. P·vodn¥ byly na vstupu vektorov¥ zadané polygony spolu
s atributy. Protoºe je ale obtíºné vytvo°it dostate£n¥ velkou mapu tvo°enou polygony
pro testování a zobrazení, pouºili jsme na vstup £tvercovou sí´. Tuto vektorovou
podobu sít¥ jsme vygenerovali z rastrového obrázku viz sekce 2.1. P°i generování
byla tato sí´ dopln¥na atributy o typu terénu. Samotným generováním vstupních
dat se budeme dále zabývat v kapitole 4.

Triangulace je proces, p°i kterém dochází k vytvo°ení mnoºiny trojúhelník· z v¥t-
²ího geometrické obrazce. Obecn¥ to m·ºe být libovolný polygon, v na²em p°ípad¥
je to £tvercová sí´, coº m·ºeme brát jako speciální p°ípad polygonu.

Pouºijeme jednoduchý algoritmus triangulace zve°ejn¥n v [2] a v [3]. Na vstupu
máme dánu mnoºinu V (|V| = N) bod·, dále pak mnoºinu E vzájemn¥ se neprotí-
najících hran. Triangulace je proces, p°i kterém jsou do planárního4 grafu reprezen-
tujícího polygon p°idávány vzájemn¥ se neprotínající hrany. Tento krok opakujeme
do té doby, neº se nám graf rozpadne na kone£ný po£et trojúhelníkových oblastí.

V na²í práci si k v·li rychlosti a celkové sloºitosti zpracování vstupních dat do-
volíme po£ítat s tím, ºe na vstup tohoto algoritmu dostáváme polygon monotónní.
Nebo-li polygon je monotónní vzhledem k p°ímce l, pokud je jednoduchý a lze ho
rozd¥lit na 2 souvislé °et¥zce hran, z nichº kaºdý je monotónní vzhledem k l. Za
p°ímku l budeme pro na²e ú£ely povaºovat p°ímku y.

4planární graf = rovinný graf, pro který existuje takové rovinné nakreslení, ºe se ºádné hrany
nek°íºí
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Obrázek 2.4: P°íklad triangulace polygonu

Protoºe je polygon monotónní vzhledem k ose y sou°adného systému, lze vrcholy
polygonu v lineárním £ase se°adit podle y-ové sou°adnice. Vrcholy jsou tedy se°azeny
do posloupnosti v1, v2.. vn.

Triangula£ní algoritmus zpracovává v daném £ase vºdy jeden vrchol postupn¥
podle klesající y-ové sou°adnice a jsou jím generovány diagonály. Kaºdá diagonála
ohrani£uje (uzavírá) jeden z trojúhelník· výsledné triangulace. Ten tvo°í vºdy daná
diagonála spolu s minimáln¥ jednou hranou polygonu P. Z toho vyplývá, ºe triangu-
lací nevznikají uvnit° planárního polygonu dal²í uzly.

Algoritmus pouºívá jako hlavní datovou strukturu zásobník, do kterého ukládá
jiº zpracovávané body av²ak je²t¥ nespojené diagonálou. P°ístupný je jak vrchol,
tak dno zásobníku. Jeho obsah [v1, v2..vi] se sestává z se°azené posloupnosti vrchol·
polygonu, pro n¥º platí, ºe y(v1) > y(v2) > ... > y(vi) a pokud i ≥ 3, pak úhel
(vj, vj+1, vj+2) ≥ 180° pro v²echna j=1...i-2.

Algoritmus:

1. Dva vrcholy s nejvy²²í y-ovou sou°adnicí uloºíme na zásobník.

2. Ozna£me u práv¥ zpracovávaný vrchol.

3. Postupn¥ dosazujeme za u v²echny vrcholy které je²t¥ nebyly zpracovávány.
Za£ínáme t°etím nejvy²²ím vzhledem k ose y.

(a) Pokud u hranov¥ sousedí s v1 (dno zásobníku) a nesousedí s vi (vrchol
zásobníku) pak:

i. P°idáme diagonály [u, v2] aº [u, vi].
ii. Odstraníme obsah zásobníku a uloºíme na n¥j u a vi.

(b) Pokud u hranov¥ sousedí s vi (vrchol zásobníku) a nesousedí s v1 (dno
zásobníku) pak:
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i. Dokud (i>1) a (úhel (u, vj, vj−1) < 180°), p°idáme diagonálu [u, vi−1]
a vyjmeme vi ze zásobníku.

ii. Poté p°idáme u do zásobníku.

(c) Pokud u hranov¥ sousedí jak s v1 (dno zásobníku) tak i s vi (vrchol zá-
sobníku) pak:

i. P°idáme diagonály [u, v2] aº [u, vi−1].
ii. Ukon£íme výpo£et.

4. Ukon£íme algoritmus.

Dále m·ºe docházet k dal²ím úpravám trojúhelníkové sít¥. Nap°íklad velká rovná plo-
cha nemusí být zbyte£n¥ sloºena z mnoha trojúhelník·, m·ºe dojít k jejímu zjedno-
du²ení, neboli zmen²ení po£tu trojúhelník·, aniº by do²lo ke kvalitativním ztrátám.

2.3 Moºnosti zobrazování terén·

Jak jsme se jiº zmínili v p°edchozí £ásti, v dne²ní dob¥ jsou nejpouºívan¥j²í gra-
�cké karty (akcelerátory), které umoº¬ují rychlé vykreslování t¥les popsaných po-
mocí hrani£ní reprezentace. To je taková reprezentace, kdy je t¥leso popsáno svým
povrchem, který m·ºe mít krom¥ geometrických vlastností zadány nap°íklad i dal²í
vlastnosti povrchu (barvu, texturu, pr·hlednost, odrazivost, apod.). Tyto t¥lesa jsou
vykreslovány pomocí jednodu²²ích primitiv. Odtud nám tedy zjednodu²en¥ vyplývá,
ºe nejd·leºit¥j²í £inností gra�cké karty je zobrazování trojúhelník· s °e²ením vzá-
jemného p°ekrývání podle umíst¥ní kamery - podle pohledu na scénu.

S jednoduchým zobrazováním trojúhelník· bychom si ov²em nevysta£ili. Kaºdý
trojúhelník m·ºe být kreslen jinou barvou, osv¥tlován jedním nebo dokonce více
sv¥telnými zdroji, coº má za následek dal²í výpo£ty a operace, a tudíº zvý²ené poºa-
davky na gra�cké karty. Sou£asné gra�cké karty jsou schopné samoz°ejm¥ zobrazovat
sloºité objekty popsané obecnými polygony. P°i jejich zobrazování ale musí gra�cká
karta provést teselaci5, triangulaci a dal²í operace, neº je schopna poºadovaný objekt
vykreslit. Tyto operace jsou £asov¥ náro£né, vykreslení takového objektu trvá del²í
dobu. Proto p°i zobrazování rozsáhlých terénu je nutné p°edkládat gra�cké kart¥
data, která jsou jiº tém¥° p°ipravena pro okamºité kreslení.

V na²em projektu se m·ºe vyskytovat n¥kolik typ· terénu jako nap°íklad pole,
tráva, cesta, atd. Proto nejprve dochází k triangulaci a následnému zpracování vstup-
ních dat (dále se tímto problémem budeme zabývat v kapitole o implementaci). Jedná
se o to, ºe soubor trojúhelník· s atributy, které dohromady tvo°í popis celého te-
rénu, jsou uloºeny v jednom poli. Tedy p°i vykreslování je nutné stéle p°epínat typ
textury pro kaºdý trojúhelník a vykreslování trvá neúnosn¥ dlouho. Pro ná² úkol,
tedy nejenom modelování, ale i procházení terénu, je nutné co nejvíce urychlit vy-
kreslování. Proto provedeme sjednocení trojúhelník· se shodným typem textury do

5teselace je jednoduché rozd¥lení povrchu objektu na sí´ (trojúhelník·, £ty°úhelník·, apod.)
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stejných polí. Po tomto kroku sta£í gra�cké kart¥ p°edat jednotlivá pole trojúhelník·
s typem textury. Výsledné vykreslení je mnohem rychlej²í.

P°i kreslení terénu si nevysta£íme pouze s jednoduchou operací vykreslení trojú-
helníku s ur£itou texturou, ale je t°eba provád¥t i sloºit¥j²í operace s vykreslovanými
t¥lesy. Je to nap°íklad kreslení pr·hledných nebo polopr·hledných objekt· (tzv.
blending). Tyto operace jsou pot°ebné pro kreslení vody v na²í scén¥. Problemati-
kou pr·hlednosti textur (blendingem) se budeme zabývat v sekci 3.4.



Kapitola 3

Modelování a zobrazování objekt·
v ekosystému

V minulé kapitole jsme se zabývali modelováním terénu a jeho zobrazováním. Pro-
toºe na²im úkolem je modelovat celý ekosystém, musíme se v¥novat také objekt·m,
které se ve scén¥ mohou nacházet.

3.1 Typy objekt· v terénu

Nejenom na²im cílem, ale cílem v²ech aplikací zabývajících se modelováním, je,
aby výsledná zobrazovaná scéna vypadala co nejp¥kn¥ji, nejd·v¥ryhodn¥ji. Proto
musí pouºité modely pro reprezentaci strom·, ke°· a dal²ích porost· vypadat co
nejrealisti£t¥ji. Musíme °e²it rozpor mezi co nejp¥kn¥ji vypadající scénou, kde jeden
stromu m·ºe obsahovat potencionáln¥ aº n¥kolik desítek tisíc vertex·1, a rychlostí
zobrazování scény. Bohuºel nejen v na²í simulaci, ale i dal²ích projektech, které jsou
zaloºeny na interaktivní spolupráci s uºivatelem, takové hodn¥ sloºité objekty pouºít
nelze. Je to moºné pouze v p°ípadech, kdy klientovi - uºivateli ukazujeme výslednou
zobrazenou scénu (nap°. vymodelovanou zahradu, model rodinného domu). V tomto
p°ípad¥ si m·ºeme dovolit, aby se výsledný obrázek generoval i n¥kolik sekund, na
£ase nám v tomto p°ípad¥ nezáleºí.

Snahou je ud¥lat ná² projekt "univerzální", ve smyslu frameworku2. Jde nám
o takovou univerzálnost, abychom byli schopni v projektu na£ítat jak hotové 3DS
modely, tak vytvá°et jednoduché objekty pomocí billboard·. Struktura programu
má být p°ipravena na roz²í°ení o dal²í typy porost·, typy textur atd. Zm¥na 3D mo-
delu musí být otázkou pouze jednoduché úpravy kon�gura£ního souboru. V na²em
projektu pouºíváme 2 typy objekt·:

1vertexem je ozna£ován v po£íta£ové gra�ce jeden bod
2framework je softwarová struktura, která slouºí jako podpora p°i programování a vývoji jiných

projekt·

14
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� objekty ve formátu 3DS (hotový 3D objekt uloºen v jednom souboru)

� jednoduché objekty vykreslované pomocí billboard· (billboardingu)

3.1.1 Objekty ve formátu 3DS

Projekt umoº¬uje na£ítání a zobrazování objekt· ve formátu 3DS. Jedná se o for-
mát komer£ního programu 3D Studio Max. Vybrali jsme si práv¥ tento formát, pro-
toºe se na webu nachází v¥t²í mnoºství voln¥ p°ístupných model·. Samoz°ejm¥ není
problém provést konverzi do jiného gra�ckého formátu. 3DS je gra�cký formát pro
uloºení popisu kompletního 3D modelu, tzn. nejenom popisu tvaru, ale také dal²ích
vlastností jako je pokrytí texturou, nastavení vlastností materiálu atd., viz obrázek
3.1.

Kaºdý 3DS soubor se skládá dle [16] z jednotlivých blok· (chunks). Tyto bloky
v sob¥ uchovávají ve²keré informace o modelu. Blok vºdy obsahuje identi�kátor, svoji
délku a vlastní data. N¥které bloky slouºí pouze jako kontejnery a obsahují v¥t²í £i
men²í po£et jiných blok·. Takové bloky je moºné díky znalosti jejich délky p°esko£it.

Výhodou pouºívání 3DS formátu je celková jednoduchost práce s ním. Model m·-
ºeme jednodu²e na£íst, nastavit n¥které jeho parametry a zobrazit (viz dále v kapitole
implementace 4). Nevýhodou pro ú£ely na²í práce je dosti velká sloºitost model· pro
zobrazování. Nap°íklad strom nelze jednodu²e popsat pomocí n¥kolika vertex·, ob-
vykle ho tvo°í stovky aº tisíce vertex·. Tyto objekty jsou pak hodn¥ náro£né na
vykreslování.

Obrázek 3.1: 3DS model stromu zobrazen v programu Cinema 4D

3.1.2 Objekty vykreslované pomocí billboardingu

Jedním ze zp·sob·, jak realizovat objekty ve scén¥, kde je d·leºitá rychlost vy-
kreslování, je pouºití billboard·. Billboard m·ºe být jednoduchý geometrický útvar
(nej£ast¥ji obdélník), na který je namapována fotorealistická textura. Takto vykres-
lený objekt vypadá ve scén¥ mnohdy lépe neº jednoduchý 3D model. Billboard
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stromu tvo°ený obdélníkem obsahuje pouze 4 vertexy. Ale vytvo°ení 3D modelu
stromu s pouºitím n¥kolika málo vertex· je tém¥° nemoºné.

Libovolné procházení scény s sebou p°iná²í ale problém. Jestliºe bychom kreslili
billboard na pevné sou°adnice v terénu, m·ºe se stát, ºe p°i procházení scény nara-
zíme místo na £elní plochu billboardu na tenkou linku pro�lu. Tento problém °e²í tzv.
billboarding, neboli natá£ení £elních stran polygon· ke kame°e. P°i kaºdém pohybu
avatara (vizuální reprezentace uºivatele ve virtuálním sv¥t¥) musí dojít k výpo£tu
nových sou°adnic billboardu tak, aby byl op¥t správn¥ nato£en ke kame°e. Tento
problém je podrobn¥ popsán v [18]. P°íklad billboardingu je na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Ukázka billboardingu - natá£ení stromu ke kame°e

Nyní si podrobn¥ji popí²eme postup billboardingu - výpo£tu nových sou°adnic
objektu. Detailn¥j²í popis k tomuto výpo£tu nalezneme na obrázku 3.3.

Ozna£me si následovn¥ (v²echny body jsou v 3D prostoru, tzn. mají 3 sou°adnice):

� width - ²í°ka billboardu

� height - vý²ka billboardu

� cam - bod, umíst¥ní kamery

� pos - bod, umíst¥ní aktuálního objektu, který natá£íme

� akt - vektor sm¥°ující od kamery k aktuálnímu objektu

� up - standartní up vektor

� mul - pomocný vektor
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Nejprve si vypo£ítáme vektor akt - vektor sm¥°ující od kamery k aktuálnímu objektu.

akt.x = cam.x - pos.x
akt.y = cam.y - pos.y
akt.z = cam.z - pos.z

Standartní vektor up jiº máme normalizovaný.

up.x = 0
up.y = 1
up.z = 0

Nyní provedeme vektorový sou£in vektor· akt a up - výsledný vektor je kolmý
k ob¥ma vstupním.

mul.x = akt.y · up.z − akt.z·up.y
mul.y = akt.z·up.x− akt.x·up.z
mul.z = akt.x·up.y − akt.y·up.x

Po té tento vektor vynásobíme polovi£ní ²í°kou billboardu.

mul.x = mul.x · (width/2)
mul.y = mul.y · (width/2)
mul.z = mul.z · (width/2)

Standartní up vektor vynásobíme polovi£ní vý²kou billboardu.

up.y = up.y · (height/2)

Výsledná pozice billboardu je tedy rovna následujícím sou°adnicím:
Sou°adnice dolního levého rohu billboardu pak jsou:

x1 = pos.x + (- mul.x - up.x)
y1 = pos.y + (- mul.y - up.y)
z1 = pos.z + (- mul.z - up.z)

Sou°adnice dolního pravého rohu billboardu pak jsou:

x2 = pos.x + (+ mul.x - up.x)
...

Stejným postupem bychom získali i y-ové a z-ové sou°adnice. Sou°adnice horních
roh· obdélníkového billboardu získáme op¥tovným postupem, pouze bychom zam¥-
nili znaménko u vektoru up.
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Obrázek 3.3: Vysv¥tlení výpo£tu billboardingu

3.2 Modelování rozmíst¥ní objekt·

Jak jiº bylo nastín¥no v úvodu práce, je nereálné, aby vstupní data terénu ob-
sahovaly pozice kaºdého stromu, ke°e £i jiného objektu. Byly by ohromn¥ velké a
zpracování by trvalo neúnosn¥ dlouho. Generování pozic objekt· je práv¥ úkolem
na²í simulace.

Ve vstupních datech má kaºdý polygon (v na²í práci je to £tvercová sí´) vlastnosti
- atributy.

Tabulka 3.1: Význam atribut· terénu ve vstupním souboru

atribut význam

TEXTURE ur£uje typ textury, která se bude mapovat
TYPE udává typ porostu (smrk, borovice, buk, k°oví, atd.)
DENSITY udává hustota porostu
SIZE ur£uje velikost porostu (stá°í)

Návrh algoritmu pro rozmís´ování objekt· po terénu byl jednou z nejd·leºit¥j-
²ích £ástí projektu. Hlavním problémem je opravdu termín reálného ekosystému, tzn.
implementovat takový algoritmus, aby byl výsledek p°ijatelný nejen pro autora, ale
i ostatní uºivatele - pozorovatele. Dal²ím omezením je samotný terén, který dostá-
váme na vstup. Obecn¥ nemusí mít ºádný p°edem známý tvar, m·ºe to být opravdu
libovolná trojúhelníková sí´.

Na vstup algoritmu tedy dostáváme triangulované polygony s parametrem hustota.
Na²im úkolem je vypo£ítat sou°adnice objekt·, které budeme pozd¥ji vykreslovat.
Celý úkol m·ºeme rozd¥lit na jednotlivé £ásti:

1. Na vstup dostáváme triangulovaný polygon, takºe výpo£et obsahu celého poly-
gonu je snadnou záleºitostí. Sta£í nám se£íst obsahy jednotlivých trojúhelník·,
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které vypo£teme podle Heronova vzorce

S =
√

s(s− a)(s− b)(s− c) (3.1)

kde pro malé s ve vzorci platí:

s =
a + b + c

2
(3.2)

2. Kaºdý trojúhelník v síti obsahuje své atributy. Krom¥ samoz°ejmých 3 bod·,
kterými je trojúhelník de�nován, je to pseudonáhodné £íslo. Pot°ebuje vnést do
simulace ur£itý náhodný prvek tak, abychom zamezili pravidelným výsledk·m.
K tomuto ú£elu by nám sta£ilo vygenerovat úpln¥ náhodné £íslo a po té ho
zakomponovat do na²eho výpo£tu. My ale pot°ebujeme, aby rozmíst¥ní strom·
bylo p°i kaºdém spu²t¥ní simulace na stejný vstupní terén shodné. Jestliºe
se p°i procházce lesem vrátíme po hodin¥ cesty nato samé místo, o£ekáváme
p°irozen¥, ºe stromy budou r·st na t¥ch samých místech. K tomu ú£elu nám
práv¥ slouºí pseudonáhodné £íslo. My jsme k jeho výpo£tu zvolili metodu,
kdy se£teme v²echny sou°adnice p°íslu²ného trojúhelníku a výsledek modulíme
ur£itou konstantou. Tuto konstantu zvolíme podle toho, z jakého intervalu
pseudonáhodné £íslo o£ekáváme.

3. Podle atributu DENSITY - hustota porostu (význam dal²ích atribut· uveden
v tabulce 3.1) a obsahu polygonu vypo£teme p°íslu²ný po£et strom·, které se
v n¥m mají nacházet. Obsah polygonu si p°evedeme vhodným m¥°ítkem na
£íslo, které vynásobíme p°íslu²nou hodnotou hustoty.

4. Dále podle pseudonáhodného £ísla rozd¥líme stromy do jednotlivých trojúhel-
ník· polygonu. Tímto zp·sobem je °e²ena i moºnost, ºe by po£et sázených
strom· byl men²í neº je po£et trojúhelník·. Jestliºe máme nap°íklad vysázet
4 stromy do polygonu tvo°eného 10 trojúhelníky, jsou pseudonáhodn¥ zvoleny
4 trojúhelníky, kam budou stromy zasazeny.

5. Nyní provedeme sesortování - se°azení trojúhelníku podle z-ové sou°adnice.
V p°ípad¥ rovnosti t¥chto sou°adnic bude brán jako druhý pomocný parametr
x-ová sou°adnice. Jestliºe si p°edstavíme terén jako obdélník, budeme objekty
"sázet" odzadu sm¥rem doprava. Význam tohoto sortování je zabrán¥ní vzniku
shluk· - stromy nerostou p°ímo vedle sebe. Podrobn¥j²í vysv¥tlení podáme
v následujících odstavcích.

6. Postupn¥ procházíme v²echny trojúhelníky v síti a rozmís´ujeme stromy:

� Pokud je po£et strom· v trojúhelníku roven 0, ºádný strom nesadíme,
pokra£ujeme dal²ím trojúhelníkem.

� Pokud máme vysadit pouze jeden objekt v trojúhelníku, m·ºeme zvolit
jednu z 9 moºností, kam strom zasadit. Máme na výb¥r ze 3 t¥ºnic troj-
úhelníka, viz obrázek 3.4(a), t¥ºnice je volena podle pseudonáhodného
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£ísla. Abychom je²t¥ více zv¥t²ili moºnosti rozmís´ování strom· a r·zno-
rodost krajiny, m·ºeme si dále op¥t podle pseudonáhodného £ísla vybrat 3
místa na t¥ºnici, kde uº bude kone£ná pozice na²eho objektu (viz obrázek
3.4(b)).
Nyní p°icházíme k d·vodu, pro£ jsme na za£átku algoritmu sortovali troj-
úhelníky. Jiº jsme sice vypo£ítali novou pozici pro umíst¥ní objektu, ale
ten se m·ºe nacházet blízko jiného, který jsme zasadili jiº p°edtím - tím
pádem by do²lo ke vzniku shluku. Proto se sta£í podívat do struktury,
kam ukládáme nové pozice strom·, a zkontrolovat vzdálenosti od n¥kolika
posledních strom·. Slovo n¥kolik má význam konstanty, kde si p°edem
stanovíme, kolik vzdáleností od objekt· budeme kontrolovat. Vzdálenost
po£ítáme klasickým zp·sobem jako vzdálenost 2 bod· v prostoru a porov-
náváme ji s konstantou VZDALENOST-SHLUK. Pokud jsou v²echny na²e
kontrolované vzdálenosti v¥t²í neº tato konstanta, pak je to v po°ádku a
m·ºeme sm¥le p°idat nový strom do struktury. Pokud je ale alespo¬ jedna
ze vzdáleností men²í neº konstanta, musíme provést ur£itá opat°ení. Bu¤
m·ºeme objekt úpln¥ vynechat nebo nastavíme jeho atribut velikost na
malý (atribut SIZE).

(a) Moºnost výb¥ru jedné z t¥ºnic,
na kterou budeme objekt sázet

(b) Dal²í moºnosti umíst¥ní ob-
jektu na t¥ºnici

Obrázek 3.4: Moºnosti rozmíst¥ní objekt· v trojúhelníku

� Pokud je po£et strom·, které máme rozmístit v trojúhelníku v¥t²í neº
1, zavoláme tuto metodu sázení rekurzivn¥ na 2 trojúhelníky (na kaºdý
s polovi£ním po£tem strom·). Tyto 2 trojúhelníky získáme rozd¥lením
trojúhelníka podle t¥ºnice (obrázek 3.4(a)). T¥ºnici získáme op¥t podle
pseudonáhodného £ísla.

3.3 Techniky LOD

Ná² projekt má za cíl nejen modelování terénu, ale také jeho procházení v reálném
£ase. To s sebou p°iná²í zvý²ené nároky na výpo£etní kapacitu. Proto je na²í snahou
se také zabývat technikami optimalizace. Jednou z nich je technika LOD (Level Of
Detail - úrovn¥ detail·) popsána v [1]. Tato metoda je zaloºena na poznatku, ºe ne
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v²echny objekty musí být kresleny v co nelep²í kvalit¥, co nejp¥kn¥ji. P°i vykres-
lování platí samoz°ejm¥ fakt, ºe £ím je model sloºit¥j²í, tedy obvykle p¥kn¥j²í, tím
déle trvá jeho vykreslení. Pomocí techniky LOD vykreslujeme blízké p°edm¥ty v co
nejlep²í kvalit¥, naopak ty nejvzdálen¥j²í v co nejhor²í. Nemusíme pouºívat pouze 2
úrovn¥ detail·, to uº záleºí na konkrétní implementaci techniky LOD.

V na²em projektu pouºíváme 3 úrovn¥ detail·. Tuto techniku jsme realizovali
následujícím zp·sobem. P°i kaºdém pohybu avatara dojde k výpo£tu vzdáleností
objekt· od kamery (avatara). Tuto hodnotu vypo£ítáme jako vzdálenost dvou bod·
(bod A, bod B) v prostoru dle vzorce 3.3.

|AB| =
√

(Ax −Bx)2 + (Ay −By)2 + (Az −Bz)2 (3.3)

P°edem jsme si jiº stanovili vzdálenostní konstanty pro jednotlivé úrovn¥ detail·
LODu. Po té sta£í pouze porovnávat vypo£tenou vzdálenost s na²imi konstantami
a vykreslovat modely objekt· p°íslu²né úrovn¥. M·ºeme pouºít i omezení, ºe pokud
je vzdálenost v¥t²í neº námi zvolená konstanta viditelnosti, je úpln¥ zbyte£né objekt
kreslit. Uºivatel by ho stejn¥ vid¥l jako malou te£ku a jeho vykreslení by zabralo
zbyte£n¥ p°íli² mnoho výpo£etní kapacity.

Realizace jednotlivých stup¬· úrovní modelu m·ºe být r·zná, op¥t záleºí na kon-
krétní implementaci této techniky. U 3DS model· jsme úrovn¥ °e²ili tak, ºe nap°íklad
u modelu jehli£natého stromu jsme odebrali celou jednu úrove¬ v¥tví. Tento postup
je nazna£en na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5: LOD aplikovaný na model stromu - 3 úrovn¥ detail·

Obdobným zp·sobem m·ºeme úrovn¥ °e²it LOD i u objekt· vytvá°ených pomocí
billboard·.
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3.4 Zobrazování objekt·

Nyní jiº máme rozmíst¥ny v²echny objekty a jejich pozice uloºeny v datové struk-
tu°e. Jestliºe ale pro zobrazování objekt· pouºíváme billboardy, tzn. jednoduché geo-
metrické obrazce potaºené texturou, musíme pro reálný vzhled pouºít alfa - blending
nebo-li alfa pr·hlednost.

Alfa kanál3 nám de�nuje pr·hlednost textury. Nejlépe lze alfa pr·hlednost de-
monstrovat na barevném modelu RGBA, kde R(red) B(green) B(blue) jsou barevné
kanály obrázku a A je kanál nesoucí informaci o pr·hlednosti. Alfa kanál m·ºe být
jedno bitový, pak je (ne)pr·hlednost absolutní, tzn. ºe je pixel bu¤ 100% pr·hledný
nebo nepr·hledný. Pokud nám tento alfa kanál nedosta£uje, m·ºeme pro n¥j po-
uºít v¥t²í bitové rozli²ení. V na²em p°ípad¥ pouºíváme jako alfa kanál obrázek ve
stupních ²edi. V místech, kde je tento obrázek £erný, je textura pr·hledná. Naopak
v bílých oblastech obrázku alfa kanálu je textura zcela nepr·hledná. My pouºíváme
obrázky s alfa kanálem jako textury billboardových strom·. Ukázku textury stromu
pro billboarding nalezneme na obrázku 3.6(a), p°íslu²ný alfa kanál na obrázku 3.6(b).

(a) Textura stromu, kterou bu-
deme mapovat na billboard

(b) P°íslu²ný alfa kanál textury
stromu

Obrázek 3.6: Textura a její alfa kanál

Díky pouºívání blendingu - pr·hlednosti p°i vykreslování objekt· musíme °e²it
dal²í významný problém. Tím je po°adí vykreslovaných objekt·. Jak jsme se jiº
zmínili d°íve v kapitole o kreslení terénu, nejd·leºit¥j²í £inností gra�cké karty je zob-
razování trojúhelník· s °e²ením vzájemného p°ekrývání dle umíst¥ní kamery - podle
pohledu na scénu. Pokud bychom kreslili objekty od nejbliº²ího k nejvzdálen¥j²ímu,
karta by za£ala kreslit blízký p°edm¥t, jehoº n¥které £ásti mohou být pr·hledné.
Ov²em za ním se je²t¥ nenachází ºádný jiný p°edm¥t, tudíº v pr·hledných místech
bude vykreslen správn¥ terén, který se za objektem nachází. Dále jsou kresleny ob-
jekty za ním, které ale jiº nemusí být vid¥t (jiº jsme nakreslili nejbliº²í objekty s jejich

3v anglických textech ozna£ováno jako alpha channel nebo alpha transparency channel
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pr·hlednými místy). Proto je nutné objekty vykreslovat ve správném po°adí, a to od
nejvzdálen¥j²ích po nejbliº²í.

Díky tomuto problému musíme v na²em projektu pouºívat sortování objekt·
podle vzdálenosti. Toto °azení je ale relativní. Jestliºe projdeme scénou ur£itou vzdá-
lenost jedním sm¥rem, kde budou objekty vykreslovány ve správném po°adí, a nyní
se oto£íme a p·jdeme zp¥t, dojde k poru²ení zásady vykreslování. Z tohoto d·vodu
pouºíváme v na²em projektu sortování ve 4 základních sm¥rech.

Obrázek 3.7: Sortování objekt· ve scén¥ v·£i pohledu kamery - 4 základní sm¥ry

Obrázek 3.7 nám názorn¥ ukazuje sm¥ry sortování objekt·. Na²e kamera je umís-
t¥na ve st°edu scény. Podle sm¥ru pohledu kamery do scény (my rozli²ujeme 4 zá-
kladní sm¥ry) se objekty °adí ve správném po°adí. K v·li rychlosti vykreslování
objekt· máme v projektu jiº p°ichystané p°edsortované 4 struktury. P°i procházení
scény nám tedy sta£í zjistit, jakým sm¥rem se díváme a vykreslit objekty ve správném
po°adí.



Kapitola 4

Implementace

Na²im úkolem je vytvo°it gra�ckou aplikaci, která nám na základ¥ vstupních
dat vygeneruje scénu, kterou pak bude moºné libovoln¥ procházet. Vstupní data
jsou zadána ve vektorové podob¥ v upraveném formátu X3D. Díky dobré znalosti
programovacího jazyku C++ a jeho velmi £astému pouºití v gra�ckých aplikací jsme
zvolili práv¥ tento jazyk. Jako gra�cké rozhraní (API)1 pro zobrazení výsledné 3D
scény jsme zvolili OpenGL.

4.1 Zpracování vstupních dat

Jednou z d·leºitých £ástí aplikace je zpracování vstupních dat. Data jsou zadána
ve vektorové podob¥ ve formátu X3D, viz dále [4]. Jedná se o formát pro popis
prostorové scény. Je to standard pro de�nici interaktivní, animované 3D gra�ky
zahrnující dal²í média jako zvuk, video a hypertext. Je vyvíjen konsorciem Web3D,
vznikl postupem £asu z formátu VRML, X3D m·ºeme nazvat jeho následovníkem.
Data v tomto formátu jsou zapisována formou XML dokumentu.

V na²em úkolu se projevila ale také stinná stránka tohoto formátu. P°i popisu
velkých scén rychle stoupá velikost souboru. Je to p°edev²ím díky velkému mnoºství
nevyuºitých dat, coº jsou hlavn¥ XML tagy. Jestliºe jsme si nechali vygenerovat
"velkou" krajinu, velikost tohoto souboru jiº nebyla únosná (10-tky MB). Proto jsme
sice zachovali zp·sob ukládání dat ve formátu X3D, ale zvolili jsme úsporn¥j²í °e²ení.
Vynechali jsme nadbyte£né tagy a sou°adnice jsme nechali zapisovat do souboru
p°ímo bez dal²ích komentá°·. Sou£asná podoba vstupní sít¥ má velikost "pouze" 2
MB. P°íklad obou variant uloºení dat je na obrázcích 4.1 a 4.2.

Nyní se kone£n¥ dostáváme k samotným vstupním dat·m. K v·li dostate£nému
otestování projektu a testu v²ech moºností typ· krajin a r·zných hustot porost· jsme
si museli generovat data sami. Jako sou£ást projektu tedy vznikl i generátor vstup-
ních dat. Ten na základ¥ 2 vstupních obrázk· vygeneruje úsporné uloºení £tvercové
sít¥ do formátu X3D. Na vstup dostáváme tedy 2 obrázky. Zaprvé se jedná o vý²kovou
mapu reprezentovanou obrázkem ve stupních ²edi (viz kapitola 2.1). Druhý obrázek

1angl. zkratka pro application programming interface - rozhraní pro programování aplikací
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Obrázek 4.1: Uloºení dat v klasickém x3d souboru

Obrázek 4.2: Uloºení dat v úsporném x3d souboru

je také ve stupních ²edi a reprezentuje nám porostovou mapu - obrázek 4.3(b). Jed-
notlivé odstíny ²edi nám reprezentují jiný typ porostu. Generátor tedy funguje na
takovém principu, ºe sou£asn¥ procházíme ob¥ vstupní mapy. Na základ¥ získaných
dat (vý²ka bod· z prvního obrázku a typ porostu z druhého obrázku) generujeme
vektorovou podobu dat spolu s atributy.

4.2 Moduly programu

Celou aplikaci jsme se snaºili psát univerzáln¥, ve smyslu frameworku. Program
by m¥l být jednodu²e roz²i°itelný. P°idání dal²ího typu porostu nesmí znamenat
velké zásahy do projektu. Vým¥na modelu pouºitého ve scén¥ je otázkou pouze
nastavení cesty k souboru v kon�gura£ním souboru. Celý program m·ºeme rozd¥lit



Implementace 26

(a) Vý²ková mapa terénu (b) Porostová mapa terénu

Obrázek 4.3: Reprezentace vstupních map

na jednotlivé komponenty (t°ídy).

T°ída CMesh

T°ída CMesh nám reprezentuje celý terén. Obsahuje ve²kerá data terénu, to jak
zpracovanou trojúhelníkovou sí´ s atributy, tak i data p°ipravená rovnou pro vykres-
lování. Mezi nejd·leºit¥j²í metody této t°ídy pat°í LoadX3D(...), která na£te vstupní
data z X3D souboru. Dále uvnit° této metody pro na£ítání X3D souboru voláme
metodu Triangulation(...), která nám provede triangulaci polygon· a následn¥ me-
todu CreateData(...), která vytvo°í strukturu trojúhelník· s atributy. Jak jsme se
jiº zmínili, formát tohoto souboru vychází z ukládání dat ve formátu XML. Proto
v této metod¥ vyuºíváme XML parser.
V projektu jsme pouºili voln¥ staºitelný XML parser popsán v [7]. Podle licence se
smí voln¥ pouºívat vyjma komer£ních ú£el·. Dle [7] se jedná o jednoduchý XML
parser napsaný v jazyce C++. Tento parser nejprve na£te celý soubor do pam¥ti a
aº po té vytvá°í stromovou strukturu reprezentující (XML) soubor. Má implemento-
vány základní operace pro práci se XML strukturou - jak pro £tení, tak pro editaci
i vytvá°ení nových struktur.
Zavoláním metody RenderQuickly(...) m·ºeme celý výsledný terén zobrazit. Objek-
tový návrh terénní sít¥ nalezneme na obrázku 4.4.

T°ída CAvatar

Jedná se o samostatnou nezávislou t°ídu, která °ídí ve²kerý pohyb avatara ve
scén¥. Tzn. zaji²´ování ve²kerého pohybu a natá£ení kamery. V projektu jsme umoº-
nili avatarovi - uºivateli neomezený pohyb ve scén¥. T°ída CAvatar zpracovává ve²-
keré vstupní reakce uºivatele (stisk klávesy, pohyb my²i) a reaguje na n¥ pohybem
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Obrázek 4.4: Objektový návrh terénní sít¥

po scén¥ nebo nato£ením kamery. V této t°íd¥ máme uchovány informace o pozici a
aktuálním stavu avatara. D·leºité metody pro pohyb avatara:
- avatarMoveForward(...) - pohyb dop°edu
- avatarMoveBackward(...) - pohyb dozadu
- avatarMoveLeft(...) - pohyb doleva
- avatarMoveRight(...) - pohyb doprava
Poslední metodou je AvatarMoveView(...). Ta slouºí k výpo£tu pohledu avatara p°i
pohybu my²í. Styl pohybu avatara, tzn. reakce na stisk kurzorových ²ipek nebo po-
hyb my²i je podobný jako v 3D ak£ních hrách. Jedná se o tzv. typ FPS (�rst person
shooter).

T°ída CAdminObject

Tuto t°ídu m·ºeme nazvat ekvivalentem t°ídy CMesh pro objekty. �ídí v²echna
na£ítání model·, p°ípravu a samotné vykreslování model·. Hlavními poloºkami jsou
data 3DS model· a data billboard·. Tuto t°ídu starající se o v²echny operace s ob-
jekty se snaºíme naprogramovat nezávislou na terénu (na t°íd¥ CMesh). Jedna z nej-
d·leºit¥j²ích metod této t°ídy je PlantingObjects(...), která provede vlastní rozmís-
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t¥ní objekt· po terénu. Tato metoda dostává na vstup trojúhelníkovou sí´ s atributy,
podle které po£ítá výsledné sou°adnice objekt·. Dal²í metodou volanou p°i spou²-
t¥ní aplikace - inicializaci je metoda InitDraw(...), která provede samotné na£tení
model·, sesortuje objekty podle pot°eby v datových strukturách a p°ipravuje data
pro kone£né vykreslení. To je zaji²t¥no metodou Render(...), která se stará jak o vy-
kreslování model·, tak billboard·. V této metod¥ pouºíváme d·leºitou metodu pro
zji²´ování sm¥ru vykreslování objekt· CalcQuadrant(...), která nám ur£uje, jakým
sm¥rem mají být objekty sesortovány, aby do²lo k jejich správnému vykreslení. Pro-
blémem sortování objekt· a po°adím vykreslování jsme se zabývali v kapitole 3.4.
Vlastní objektový návrh t°ídy CAdminObject a jednotlivých t°íd pro objekty nalez-
neme na obrázku 4.5.

Obrázek 4.5: Objektový návrh správy objekt·

4.3 Zobrazování scény - pouºité knihovny

V na²í aplikaci budeme realizovat API mezi programem a gra�ckým hardwarem
pomocí OpenGL. Dle [8], [9] a [10] se jedná o nízkoúrov¬ovou knihovnu pro práci
s trojrozm¥rnou gra�kou. Mezi základní znaky OpenGL pat°í nezávislost na plat-
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form¥ a pouºitém programovacím jazyku. Knihovna OpenGL vznikla v roce 1992
u spole£nosti Silicon Graphics Inc. (SGI). Primárn¥ je k dispozici hlavi£kový soubor
pro jazyky C a C++. OpenGL poskytuje pouze základní rozhraní pro p°ístup ke gra-
�ckým akcelerátor·m. V na²í aplikaci budeme pouºívat i dal²í roz²i°ující knihovny:

Knihovna GLU (OpenGL Utility Library), která dle [12] umoº¬uje vyuºívat tesselá-
tory (rozloºení nekonvexních polygon· na trojúhelníky), evaluátory (výpo£et sou°ad-
nic bod· leºících na parametrických plochách) a vykreslovat kvadriky (koule, válce,
kuºely a disky).

Knihovna GLUT (OpenGL Utility Toolkit) - zatímco knihovna OpenGL je ur£ena
p°edev²ím k zobrazování dvourozm¥rných a trojrozm¥rných model· t¥les i celých
scén, knihovna GLUT dle [12] de�nuje a implementuje aplika£ní rozhraní pro tvorbu
oken a jednoduchého gra�ckého uºivatelského rozhraní, p°i£emº je systémov¥ nezá-
vislá, tj. pro práci s okny se na v²ech systémech pouºívají vºdy stejné funkce, které
mají stejné parametry. Pomocí GLUTu ovládáme také vstupní za°ízení jako jsou klá-
vesnice a my².

Dále v projektu pouºíváme voln¥ ²i°itelný (dle licence, která je obsaºena na CD)
XML parser. Jedná se o jednoduchý multiplatformní XML parser napsaný v jazyce
C++. Tento parser nejprve vytvo°í stromovitou strukturu, kterou m·ºeme následn¥
"procházet" a editovat. Ve²keré pársování probíhá aº v pam¥ti, samoz°ejmostí je také
vytvá°ení XML struktur. Podrobn¥j²í informace nalezneme v [7].

4.4 Výsledky implementace

Na²i aplikaci jsme pou²t¥li a testovali na vstupním terénu, který obsahoval n¥-
kolik typ· porostu. Byly pouºity jak objekty p°ímo na£tené z 3DS soubor·, tak i
objekty vytvo°ené pomocí billboardingu, jak je vid¥t na obrázcích 4.7 a 4.8. Výsled-
nou scénu m·ºeme hodnotit jak po stránce gra�ckého zpracování (vzhled objekt·,
celkový vzhled), tak i po stránce výkonnostní. To znamená náro£nosti vykreslování
celé scény, tudíº i moºnostech procházení.

Program jsme testovali na po£íta£i s procesorem AMD Athlon(tm) XP 2500+,
512 MB RAM a gra�ckou kartou Radeon 9600 PRO. Jedním z d·leºitých údaj· o vý-
konu aplikace je také hodnota FPS2. Tato hodnota nám udává, kolikrát za sekundu
je gra�ckou kartou vykreslen obrázek scény (snímek neboli frame). FPS je jedním
z d·leºitých pojm· hlavn¥ u po£íta£ových her, kde nízká hodnota FPS znamená "tr-
hání" hry. Díky nedokonalosti lidského oka sta£í, aby po£et snímk· byl alespo¬ 24 za
1 sekundu, a £lov¥k uº vnímá výsledný obraz jako plynulý. Tato hodnota není stálá,
ale m·ºe kolísat vzhledem k vykreslované scén¥. Provedli jsme test, kdy jsme nechali
avatara projít nap°í£ celou scénou, tzn. ºe se zde nacházejí jak oblasti bez objekt·

2angl. Frames per Second
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(voda, tráva, atd.), tak i oblasti °ídce nebo hust¥ osázené. Nam¥°ené výsledky jsme
vyjád°ili následujícími grafy na obrázku 4.6.

(a) Závislost FSP na £ase (b) Závislost po£tu vykreslovaných objekt· na
£ase

Obrázek 4.6: Grafy závislostí veli£in na £ase

Jak je vid¥t z pr·b¥h· graf·, hodnota FPS je nep°ímo úm¥rná po£tu vykreslo-
vaných objekt·. K nejv¥t²ímu poklesu FPS dochází p°i vykreslování 3DS objekt·.
Doba pot°ebná k vykreslení 3DS modelu stromu je mnohem v¥t²í neº doba k vy-
kreslení stromu pomocí billboardu. P°itom výsledný dojem z jednoduchého modelu
není lep²í neº z billboardu. K reprezentaci vzdálených p°edm¥t· je jednozna£n¥ lep²í
pouºití billboard·. P°i pouºití kvalitních textur a alfa blendingu je výsledný dojem
z objekt· vytvo°ených pomocí billboard· velmi dobrý, a to jak po stránce gra�cké,
tak i po stránce rychlosti vykreslování.
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Obrázek 4.7: Ukázka aplikace 1 - rozmíst¥ní smrkového lesa, který byl vytvo°en
pomocí 3DS model·

Obrázek 4.8: Ukázka aplikace 2 - listnatý les vytvo°ení pomocí billboard·
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Záv¥r

5.1 Shrnutí

Tato práce se zabývala modelováním a procházením terénu. Podle vstupních vý²-
kových dat terénu, které mohou být samoz°ejm¥ zaloºeny na skute£ném pokladu, se
vygeneruje 3D terén. Vstupní data obsahují dal²í atributy, které nám dále podrob-
n¥ji popisují scénu. Jedná o typ p°írodního povrchu, jako je tráva, pole, louka, voda,
dále je to druh porostu, jeho hustota a dal²í vlastnosti. Popis vstupních dat najdeme
v £ásti 2.1 a 4.1. Hlavním úkolem této práce je vymodelovat "p°írodní ekosystém",
neboli takové prost°edí, které má odpovídat skute£nému reálnému prost°edí. Vstupní
terén m·ºe být samoz°ejm¥ libovolný, proto nep°ipadá v úvahu, ºe by vstupní data te-
rénu obsahovaly údaje o kaºdé pozici stromu £i ke°e na map¥. To je práv¥ úkolem na-
²eho modelování. Na základ¥ vstupních parametr· musíme být schopni vygenerovat
takové pozice objekt· na map¥, aby se co nejvíce blíºily skute£nosti. Námi navrºený
algoritmus je popsán v £ásti 3.2. Na jeho vstup dostáváme libovolnou trojúhelníko-
vou sí´ s atributy, výstupem na²eho algoritmu jsou výsledné pozice objekt· v terénu.
Poslední £ástí práce je také zobrazení takto vymodelované scény a její procházení.
Protoºe dovolujeme uºivateli libovolné procházení scény v reálném £ase, musíme to-
muto poºadavku také p°izp·sobit rychlost vykreslování objekt·. Tímto problémem
se zabýváme v celé kapitole 3, kde se seznamuje s r·znými typy objekt·, moºnostmi
jejich optimalizace a technikami Level of detail. Konkrétními moºnostmi zobrazování
dále pak v £ásti 3.4. Výsledkem je aplikace napsaná v jazyce C++, gra�cká £ást je
zaloºena na technologii OpenGL. Tato aplikace nám demonstruje v²echny popsané
techniky a moºnosti zobrazování terén· a objekt· na p°íklad¥ scény s n¥kolika typy
porost·, kterou m·ºeme interaktivn¥ procházet.

5.2 Zhodnocení výsledk· a diskuze

P°i práci jsme zjistili, ºe modelování a procházení terénu je mnohem komplex-
n¥j²í a rozsáhlej²í problém, celou práci lze rozd¥lit do n¥kolika v¥t²ích oblastí. Jedna
£ást práce by se mohla zabývat pouze modelováním terénu. Jednalo by se o vhodnou
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volbu reprezentace dat terénu, spousta moºností optimalizace, po£ínaje jednodu-
chými pravidelnými trojúhelníkovými sít¥mi aº po sloºité techniky Level of Detail.
Nem·ºeme se v¥novat úpln¥ v²em sm¥r·m modelování, to uº je otázkou n¥jakého
herního enginu, na kterém pracuje n¥kolik lidí. Na²e práce by se m¥la hlavn¥ zabý-
vat modelováním ekosystému, tzn. modelováním rozmíst¥ní strom·, ke°· a dal²ích
objekt· v terénu. Myslíme si, ºe jsme navrhli v jistém smyslu univerzální algoritmus
pro rozmís´ování objekt·, který není závislý na reprezentaci vstupních dat. Jeho
vstupem je pouze trojúhelníková sí´ s atributem hustota. Výstupem algoritmu je
datová struktura s výslednými pozicemi rozmíst¥ných objekt·. Ná² algoritmus m·ºe
být dále upraven £i jenom pozm¥n¥n podle poºadavk· uºivatele. Sta£í p°idat dal²í
kritéria pro rozmís´ování. Je to nap°íklad minimální vzdálenost mezi sousedními
stromy. Nebo podmínka, zda poºadujeme les jedné generace (v takovém lese jsou
v²echny stromy stejn¥ vzrostlé) nebo dovolíme i vícegenera£ní les.

5.3 Sm¥ry dal²ího vyvíjení

Jak jsme jiº uvedli v p°edcházejících odstavcích, je zde n¥kolik sm¥r·, kterými se
m·ºeme dále ubírat. A´ je to jiº samotný terén £i modelování a zobrazování r·zných
objekt·. Z·sta¬me ale u na²eho problému, kterým je modelování ekosystému. Podle
na²eho názoru, tento problém není n¥jak p°esn¥ de�nován, nijak striktn¥ vymezen.
Jist¥ lze postupovat i jinými sm¥ry. Za úvahu stojí i my²lenka "vzniku nap°íklad de²t-
ného pralesa". Úvaha stojí na základ¥, ºe bychom zaseli do terénu semínka porost·
zcela náhodn¥. P°irozeným výb¥rem by p·lka strom· v·bec nevyrostla, stromy by
si navzájem p°ekáºely. Museli bychom provést simulaci r·stu lesa pro získání �nální
podoby. Dal²ím sm¥rem vývoje takových modelací by mohlo být porovnání výsledk·
takto vysetého lesa s na²ím, tedy takovým lesem, který vznikne p°ímým pouºitím
algoritmu.
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Dodatek A

Obsah CD

Sou£ástí bakalá°ské práce je CD, na kterém se nachází vlastní aplikace a také
ostatní d·leºité dokumenty v elektronické form¥. V²e je popsáno v této kapitole.

Vlastní obsah CD:

� adresá° Application - aplikace nachystaná pro okamºité spu²t¥ní z CD, po-
drobn¥j²í popis spust¥ní v £ásti B.2

� adresá° Bachelor thesis - obsahuje elektronickou podobu této práce

� adresá° Documentation - zde se nachází programátorská dokumentace k pro-
gramu, dále licence k pouºívaným knihovnám

� adresá° Install - obsahuje archiv ModTer.zip pro instalaci aplikace, více v £ásti
B.1

� adresá° Project - obsahuje adresá° Source, kde jsou ve²keré zdrojové kódy
programu, a adresá° Data se v²emi pot°ebnými daty
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Dodatek B

Uºivatelská p°íru£ka

B.1 Úvod a instalace

Program ModTer slouºí k zobrazování a procházení terénu uloºeného ve vekto-
rové podob¥ v upraveném formátu X3D. Na základ¥ vstupních dat dojde k vygene-
rování trojúhelníkové sít¥ s p°íslu²nými parametry, jako je hustota porostu, textura
atd. Dále podle parametr· vstupních dat prob¥hne výpo£et rozmíst¥ní vegetace v te-
rénu (stromy, ke°e atd.). Takto vygenerovaná je scéna je následn¥ gra�cky zobrazena
s moºností interaktivního procházení.

Poºadavky na výpo£etní prost°edky:

� procesor s taktovací frekvencí 2.0 GHz nebo vy²²í

� opera£ní pam¥´ alespo¬ o velikosti 512 MB

� 100 MB volného místa na pevném disku

� opera£ní systém Windows 2000/XP

Samotnou instalaci provedeme rozbalením archivu ModTer.zip z p°iloºeného CD
(CD:\install\ModTer.zip) na pevný disk.

B.2 Spu²t¥ní a struktura aplikace

Adresá°ová struktura aplikace po instalaci:

Aplikace ModTer

� EXEC\

� ModTer.exe

� Conf.mtr
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� Data\

� X3D\
� 3DS\
� Texture\
� Wallpaper\

Samotné spu²t¥ní aplikace se provede souborem ModTer.exe, který se nachází
v adresá°i EXEC. Dále se v tomto adresá°i nachází kon�gura£ní soubor Conf.mtr,
kde lze nastavit cesty k jednotlivým vstupním dat·m, uloºeným v adresá°i Data.
Tento kon�gura£ní soubor m·ºeme jednodu²e upravovat v libovolném textovém edi-
toru. Ukázka kon�gura£ního souboru je na obrázku B.1. V tomto souboru sta£í p°e-
psat cestu ke konkrétním dat·m. Nap°íklad první °ádek tohoto souboru nám na-
stavuje cestu ke vstupní vektorové map¥ X3D. Ta se nachází podle kon�gura£ního
souboru v adresá°i Data\X3D\Map_3.x3d.

Po spu²t¥ní aplikace se objeví konzole, kde jsou vypisovány údaje o pr·b¥hu,
na£ítaní a zpracování vstupních dat. Po dokon£ení inicializace programu dojde ke
spu²t¥ní gra�ckého prost°edí - okna, do kterého je vykreslována výsledná scéna.
P°ípadné chyby p°i inicializaci jsou vypsány do konzole.

Obrázek B.1: �ást kon�gura£ního souboru Conf.mtr

V adresá°i Data máme uloºeny v²echny vstupní soubory. Data jsou dále d¥lena
do jednotlivých adresá°·:

� adresá° X3D - vstupní vektorové data terénu

� adresá° 3DS - 3D modely objekt· zobrazované v aplikaci, tj. modely strom·
atd.

� adresá° Texture - textury pouºité v aplikaci, textury povrchu (tráva, kamení,
skála, atd.)

� adresá° Wallpaper - uloºeny obrázky okolí v p°ípad¥ pouºívání tapet okolí
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B.3 Ovládání aplikace

� Po zobrazení okna s vykreslenou scénou m·ºe uºivatel rovnou za£ít s prochá-
zením terénu.

� Ve st°edu aplikace se po spu²t¥ní zobrazí kurzorová ²ipka, kterou lze ovládat
my²í.

� Pomocí my²i lze m¥nit sm¥r pohledu na scénu.

� Po nastavení sm¥ru pohledu na scénu se lze avatarem v tomto sm¥ru pohybovat
pomocí kurzorových ²ipek na klávesnici.

� P°epínání reºimu my²i z procházení terénu do reºimu ovládání okna se provádí
mezerníkem = klávesa Space.

Základní ovládací prvky jsou popsány v tabulce B.1.

Tabulka B.1: Základní ovládací prvky na klávesnici

klávesa význam

ESC, Q ukon£ení celé aplikace
kurzorové ²ipky pohyb avatara
F p°epnutí do celoobrazovkového reºimu = fullscrean
space = mezerník p°epínaní kurzoru my²i z reºimu procházení do reºimu ovládání okna

Pokro£ilej²í ovládání, dal²í nastavení a r·zné moºnosti nastavení procházené
scény se nacházejí v uºivatelském menu p°ímo v aplikaci. Toto menu vyvoláme stis-
kem pravého tla£ítka my²i p°ímo v aplikaci. P°íklad menu nalezneme na obrázku
B.2.

Základní poloºky uºivatelského menu jsou:

� Terén - vykreslování, textura, atd.

� Objetky - vykreslování

� Avatar - mód procházení, rychlost, reºim my²i

� Detaily - velikost dohledu, úrove¬ LODu, atd.

� Efekty - sv¥tlo, mlha

� Program - ukon£ení, okno, fullscrean
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Obrázek B.2: Ukázka aplikace 3 - uºivatelské menu vyvolané pravým tla£ítkem my²i,
nastavena moºnost vypnutí textury u terénu
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