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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou proceduralniho modelovani. Konkrétné se jedna

0 proceduralni generovani topologie mésta, vyuzivajici fraktalni geometrii, nahrazovaci gramatiky
V podobé¢ L-systémdi, knihovnu OpenGL pro zobrazeni scény s detailngj$im popisem zptisobil
texturovani, osvétleni a dalSich grafickych efekta.

Abstract

This bachelor's thesis is about problematique of procedural modeling. It especially tatgets procedural
generation of city topology, using fractal geometry, rewriting gramatics using L-systems, OpenGL
library for displaying scene and detailed description of approaches in texturing, lighting and other
graphics effects.
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1 Uvod

V dne$ni dobé rychle se vyvijejicich informacnich technologii, zvySovani kapacity operacnich
paméti, vzristajicich vykonti procesord, grafickych akceleratorti a ostatnich pocitacovych komponent,
ale také diky klesajicim cenam tohoto hardwaru, vznika a rozviji se mnoho samostatnych védnich
disciplin. Jednou z nich je pocitacova grafika obsahujici nemalou kapitolu proceduralni modelovani
(generovani), kterd se zabyva vytvafenim nahodnych objektd pomoci urcitého algoritmu. Tyto
objekty byvaji vétSinou ptirodniho razu, protoze piiroda je také postavena na nahodé. Uplatnéni
nachazi v oblasti simulatort, pocitatovych her, filmovém pramyslu apod.

Soucasny uzivatel osobniho pocitace se jiz nespokoji s pouhymi konzolovymi aplikacemi
a ovladanim systému z ptikazového radku, ale vyzaduje plné grafické prostredi a svobodné ovladani
systému pomoci klikdni myS$i na ikony. Hlavnim cilem programdtora by tedy mélo byt vytvoteni
programu, ktery by mél co nejmensi naroky na uzivatele, ale soucasné na né€j neptisobil dojmem, Ze je
ptili§ omezovan. Proto by mél obsahovat piivétivé uzivatelské rozhrani s dostateénym mnozstvim
nastavitelnych parametra pfi co mozné nejjednodussim ovladani.

Tato prace, si klade za cil, navrhnou a implementovat program, ktery je piivetivy pro
uzivatele a zabyva se problematikou procedurdlniho modelovani, konkrétné generovanim topologie
meésta a jeho zobrazenim na obrazovku.

Nasledujici kapitola patfi do teoretické ¢&asti prace. Popisuje metody a techniky
proceduralniho modelovani. Rozebira zpisoby, jak 1ze ziskat trojrozmérny pocitacovy model objektt.
Vysvétluje metody fraktalni geometrie, S ni spojeny pojem fraktal a jeho riizné varianty, a prepisovaci
gramatiky v podob¢ L-systémi.

Treti kapitola se zabyva knihovnou OpenGL, kterd se pouziva pro vykreslovani scén
na obrazovku. Zahrnuje zpasoby texturovani v OpenGL, rozebira osvétleni a skladbu svétla ze tii
zakladnich slozek a jak s t€mito sloZzkami pracuje Phongliv osvétlovaci model. Zminka je zde také
0 moznych zplsobech stinovani téles a grafickych efektech, jako je napt. mlha.

Dalsi ctyfi kapitoly tvoii implementacni Cast. Jsou v nich postupné popsany metody
generovani povrchu, jeho mozné pouziti a nastaveni. Dale je rozebran zplsob generovani silni¢ni
infrastruktury, ktera tvori zakladni plochu pro generovani budov popsané v Sesté kapitole. Posledni
kapitola patfici do implementacni ¢asti pojedndva o moznostech generovani stromtl.

Praci uzavira osma kapitola zavér, kde je zhodnoceno splnéni zadani, mozné pokracovani
projektu, miij vlastni ndzor na celou bakalaiskou praci a zkusenosti, které mi prace dala.



2 Proceduralni modelovani

Informace v této kapitole jsou volné ptevzaty z [1]. EXistuji tfi mozné zplsoby jak ziskat
trojrozmérny pocitacovy model n&jakého objektu:

e poftizenim trojrozmérného snimku

e iterativnim modelovanim

e proceduralnim modelovanim

Trojrozmérny snimek je mozné ziskat napi. naskenovanim objektu prostorovym skenerem
nebo vyfotografovanim objektu a z fotografii rekonstruovat vysledny obraz. U této metody se vSak
vyskytuji jista omezeni, jako je velikost snimaného objektu nebo jeho ¢lenitost. Velice tézko se timto
zpisobem napftiklad zisk4 snimek stromu vcetné jednotlivych listl a vétvi.

Dalsi moznosti je iterativni modelovani, kdy je cely objekt vytvofen animatorem pomoci
mysi a klavesnice. Jde vSak o velice narocnou a ¢asové zdlouhavou praci, je také nezbytny urcity
talent animatora. Na druhou stranu ale ma autor povédomi o tom, co vytvafi, a jsou mu znamy
veskeré detaily prace.

Posledni moznosti je ziskat model pomoci vygenerovani algoritmem. Tato metoda se nazyva
proceduralni modelovani a dale bude podrobnéji popsana. Hlavni tlohou je automatické generovani
objektt, které jsou vizualné podobné objektiim okolniho svéta, nebo které se podobné chovaji.

Proceduralni modelovani miizeme rozdé€lit na tii hlavni oblasti. Fraktalni geometrie poskytuje
algoritmy pro generovani krajin, hor, mraku, kament, korald, atd. Druhou oblasti jsou algoritmy
vychazejici z gramatik. Hlavnim zastupcem jsou L-systémy pouzivané pro generovani rostlin
a stromd. Systémy castic tvofi posledni oblast a pouzivaji se zejména ke generovani hejn ptaki,
padajicich mict, explozi, simulaci dymu, ohné¢, atd.

2.1  Fraktalni geometrie

Clovékem vytvofené predméty se vyznacuji jistou geometrickou presnosti. Napiiklad stiil se sklada
z ploché desky tvaru kvadru a Ctyt stejnych kuzell tvofici nohy. V ptirodé se ale takové predméty
bézné piilis nevyskytuji, napiiklad mrak na obloze nelze popsat zZadnymi geometrickymi utvary.
Pravé pro tyto ucely vznikla v Sedesatych letech minulého stoleti fraktalni geometrie, ktera je nékdy
oznacovand jako ,,morfologie amorfniho“. V klasické Euklidovské geometrii se popisuji objekty
rovnicemi a invariance transformacemi, jako je posunuti nebo oto¢eni. Naopak fraktalni geometrie se
zabyva invarianci ke zméné méftitka a pouziva algoritmy, nejCastéji rekurzivni.

Ve fraktalni geometrii se nelze obejit bez sobépodobnosti, coz vlastné piedstavuje invarianci
ke zméné méfitka. Sobépodobnou strukturu je mozné sestavit z libovolného poctu zmensenych kopii
originalu. Naptiklad isecku miizeme rozlozit na libovolny pocet mens$ich a z nich slozit ptivodni.

2.1.1 Fraktalni dimenze

Pro objasnéni fraktalni dimenze je nutné nejdiive vysvétlit pojem topologicka dimenze, coz lze
nejlépe na piikladech. Bod ma topologickou dimenzi nula, usecka jedna, Ctverec dvé a krychle tfi,
dimenze zde tedy v podstaté ur¢uje rozmér objektu. V topologické dimenzi ¢islo jedna je mirou délka,
ve druhé je jednotkou obsah a ve tfeti objem. Napfiklad pro vypocet obvodu K velmi ¢lenitého
objektu je vhodné jej rozdélit na N &asti o délce 1. Tyto hodnoty dosadime do vzorce K = N -|. Pfi
opakovani experimentu S jinou hodnotou I a tudiz i N se vysledky K od sebe do jisté miry lisi. To je
zpusobeno zvolenou Vvelikosti métitka: ¢im mensi 1, tim ptesnéjsi vysledna hodnota. Pro méftitko



blizici se nule se v8ak K blizi nekone¢nu. Aby tedy K mélo smysluplnou hodnotu, je nutné upravit
vztah pro vypocet K:

K=N-1°, (2.1)

Kde D znaci fraktalni dimenzi. Pro méné ¢lenité objekty je fraktalni dimenze D rovna topologickeé.

objekt odhad fraktalni dimenze
pobrezi 1,26
povrch mozku Clovéka 2,76
neerodované skaly 2,2-2,3
obvod 2D priimétu mraku 1,33

Tabulka 2.1 Odhad fraktalni dimenze nékterych pf¥irodnich atvara

Vypocet fraktalni dimenze D je zavisly na N transformacich a jejich méfitku S, urcen je

rovnici:
_ logN
log1/$ (2.2)
a napt. pro fraktal tvofeny useckami plati:
1
S=—
N (2.3)

protoze pro n-nasobné rozdéleni je métitko n-nasobné vétsi. Pro fraktal vytvoreny ze ¢tverct plati:

-1

JN (2.4)

nebot’ pfi n-nasobném zvétSeni se plocha jednotkového Etverce zvétsi na druhou.

2.1.2  Fraktal

Presna definice fraktalu je obtizna a existuje jich vice. Fraktal je mnozina, jejiz fraktalni dimenze je
ostie vétsi nezli jeji dimenze topologicka [2]. Obecné tedy lze fici, Ze za fraktal je povazovan kazdy
obtizné méftitelny objekt s velkou ¢lenitosti. Dle [3]: ,,Fraktal je ¢lenity objekt, jehoZ struktura je dana
opakovanim urcitého tvaru v riiznych velikostech*.

Matematicky je popsan mnozinou vzniklou slou¢enim nekone¢né mnoha kopii sama sebe:

A=Ue(A) 2.5)

Fraktal jako sobépodobnou mnozinu lze podle druhu sobépodobnosti rozdélit na fraktaly
deterministické (pfesné¢ podobné), které vyuzivaji transformace a nepouzivaji ndhodnd Cisla,
a nedeterministické (statisticky sobépodobné), nazyvané jako stochastické neboli ndhodné. S témito
druhymi se v pocitacové grafice pracuje nejcastéji, protoZe vyuzivaji ndhodna ¢isla a jejich vysledky
se nejvice podobaji pravé prirode.



2.1.3  Deterministické fraktaly

Generovani deterministickych fraktali je velice jednoduché, vyuzivaji rekurzivni postupy
povrcht a objemd, které 1ze potom pouzit k testovani vykonu CPU nebo testovani rychlosti sledovani
paprsku.

Nejjednodussim fraktalem je Cantorovo® diskontinuum. Tato metoda je zaloZena na rozdéleni
usecky na tfi Casti, z nichz se prostfedni vyjme a na zbylé dveé je aplikovan rekurzivni algoritmus.
Pocet opakovani ptivodni mnoziny je N = 2 a mnozina se zmensuje na tietiny (S = 3). Po dosazeni
do vzorce pro vypocet fraktalni dimenze vznikne vysledna rovnice:

D = log 2/log 3 ~ 0.63 (2.6)

coz odpovida dimenzi mezi dimenzi bodu nula a usecky jedna.

Obrazek 2.1 Prvnich pét iteraci Cantorova diskontinua, zdroj [1]

Kochova snghova vloka byla popsana vroce 1904 Helge von Kochem? a je dalsim
prikladem deterministickych fraktalt. Jako zaklad algoritmu je bran rovnostranny trojuhelnik,
u kterého se vyjme prostfedni tfetina kazdé strany. Nad vzniklou dirou se zobrazi novy trojuhelnik
s délkou strany rovnajici se tietiné ptivodni.

V

Obrazek 2.2 Prvni dvé iterace Kochovi vlo¢ky, zdroj [1]

2.1.4  Nedeterministické fraktaly

V piirodé¢ se vyskytuji jevy a objekty, které jsou velmi casto ovlivnény ndhodnymi procesy.
Matematicky formalismus, ktery umoziiuje tyto jevy popsat, se fidi stochastickymi fraktaly, pfi
jejichz generovani se uplatiuji nahodna ¢isla. Lze s nimi modelovat zemsky povrch, hory, mraky,
apod.

Zakladem nahodnych fraktald je tzv. Browndv pohyb. V roce 1827 Brown® pozoroval
chaoticky pohyb castecek pylu na vodni hladin€. Pohyb zplisobuji narazy molekul vody na mala
pylova zrnicka. Proto se dnes pouziva k simulaci pfirodnich objektd v pocitatové grafice.

! Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor (1845 — 1918) némecky matematik a logik
? Niels Fabian Helge von Koch (1870 — 1924) §védsky matematik
% Robert Brown (1773 — 1858) skotsky botanik



Obrazek 2.3 je graf funkce jednorozmérnych nahodnych pulstt W(t) s normalizovanym gaussovskym
rozlozenim N(0, 1). Tyto pulsy plsobi vkolmém sméru na vodorovné se pohybujici bod
a jednorozmérny Browntliv pohyb je jejich kumulativnim souctem.

AT et or s p i ko it e

t

X(t) 4 >
t

Obrazek 2.3 Jednorozmérny Brownuv pohyb, zdroj [1]

Dalsi metodou Brownova pohybu je nahodné pfesouvani stfedniho bodu. Metoda je
aplikovana na usecku, kterd je rekurzivné rozdélena v ptilce a jeji stied je posunut o ndhodné cislo.
napft. na ¢tverec.

Nejjednodussi metodou je metoda ndhodnych poruch. Ta je aplikovana na dvojrozmérnou
matici, v niz je kazdy bod reprezentovan vyskou. V dostate¢né dlouhém kroku se matice déli pfimkou
na dvé poloviny, pficemz jedna polovina je navysSena o nahodné ¢islo a druha o toto ¢islo snizena.
Alternativou miize byt pouziti kruznice misto ptimky, kdy se vS§e uvnitt kruznice snizi a vn¢ zvysi.

Posledni zmifiovanou metodou je metoda superpozice s vyuZitim goniometrickych funkci.
Princip superpozice vychazi z elektrotechniky, v niz se kombinuje Géinek dvou ¢&i vice velic¢in [4].
Napf. sou¢tem nékolika goniometrickych funkci sinus s nahodnymi periodami a amplitudami vznikne
nova unikatni funkce vhodna napf. pro generovani terénu nebo kopct.

2.2  L-systémy

L-systémy (zvané téz Lindenmayerovy®) jsou matematické formalizmy, které vychazeji ze systémi
paralelniho piepisovani fetézcu. Principem téchto systémi je piepisovani fetézcl (posloupnosti
symbolt) podle pravidel definované gramatiky. Jednotlivé symboly maji sviij vlastni geometricky
vyznam, napt. otoceni, posunuti, generovani objektu, kresleni ¢ary, apod.

Hlavnim vyuzitim L-systémi je pfedevSim simulace ristu rostlin, ale lze je také vyuzit
ke generovani méstské infrastruktury, modelovani fi¢nich tokd, kiivek definovanych délicimi
schématy. Mlizeme je rozdélit na jednodussi dL-systémy a oteviené L-systémy.

2.2.1  dL-systémy

Zakladnim typem L-systémut je deterministicky a bezkontextovy, v n€kterych literarnich zdrojich
nazyvany téz jako DOL-systém. Nulou v nazvu je udano, ze se jedna o tzv. bezkontextovy piepis.
Determinismus znamena, Ze pro kazdy symbol existuje maximalné jedno pravidlo [5] .

Definice 2.1:  Deterministicky bezkontextovy L-systém je usporddana trojice
G= <V, P, S>,

* Aristid Lindenmeyer (1925 — 1989) madarsky biolog



kde

eV je konecna abeceda symbolii 4, B, ...,

e P je konecnd mnozina pravidel tvaru A—> B;AcV;BcV"”

o Sje axiom: neprdzdnd posloupnost symbolii pro kterou plati S €V *

Ke geometrické interpretaci posloupnosti symbold se vyuziva tzv. zelvi grafika, kde zelva
znamena pomysIné kreslici zafizeni. Zelva se umisti do vychoziho bodu tak, aby orientace byla
totozna s vektory 0s. Poté ¢te posloupnost symbolt, které reprezentuji urity piikaz. Nejprve je tedy
nutné vytvoftit definice jednotlivych symbolt abecedy V.

Pfidanim tzv. zavorkovych L-systémi je docileno ulozeni aktualniho stavu zelvy na zasobnik
(nejéastéji pouzivana zavorka [ pro ulozeni). Pozdg&ji Ize tento stav obnovit vyjmutim ze zasobniku
(opacna zavorka | pro vyjmuti). Celou situaci demonstruje obr. interpretaci fetézce F[+F]F, kde
F znamena posun vpied o krok d, znaménka + nebo — rotaci o pfedem dany thel a zavorky [] jiz vyse
zminénou praci se zasobnikem.
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Obriazek 2.4 Interpretace ietézce F[+F]F, zdroj [1]

Obsah uzavienych zavorek tvoii samostatnou ¢ast objektu. Diky tomu zédvorkové L-systémy
dokazi jednoduse generovat rozvétvené struktury, jako jsou rostliny, kefe nebo stromy.

e

Obrazek 2.5 Vétvicka vytvorena dL-systémem, zdroj [1]

2.2.2  Oteviené L-systémy

Nedeterministické kontextové parametrické L-systémy, zkracené nazyvané jako oteviené, byly
predevsim navrzeny k simulaci rastu rostlin. Jejich vyhodou je otevienost, kterd poskytuje moznost
obousmérné integrace s okolim. Timto je umoznén prenos biologickych signalti od kofent k listim
a zpét. Rostlina napf. poskytuje informace okoli o své pozici a rozloZeni nebo o mnozstvi latek, které
produkuje. Naopak napt. pida ji poskytuje udaje o urodnosti, reaguje na vyskyt Skidcd, mnozstvi
dopadajicich slune¢nich paprsku, atd.



3 OpenGL

Informace v této kapitole byly volné ptevzaty z [6] a [7]. ,,Knihovna OpenGL (Open Graphics
Library) byla navrzena firmou SGI (Silicon Graphics Inc.) jako aplikac¢ni programové rozhrani
(Application Programming Interface — API) k akcelerovanym grafickym kartdm resp. celym
grafickym subsystémim® [6]. Hlavnim cilem bylo vytvofit knihovnu, ktera by fungovala na riznych
typech grafickych akceleratort a také v pfipadé, Ze se na platformé zddny akcelerator nevyskytuje.
Pro tuto situaci byla vyvinuta softwarova simulace. Dnes ji Ize pouzit na riznych platformach, jak
na unixovych systémech véetné Linuxu, tak i na Microsoft Windows a dalSich.

Kwviili nezavislosti na operaénim systému, grafickych ovladacich a spravcich oken neobsahuje
zadné prostredky pro tvorbu uzivatelského rozhrani GUI (Graphical User Interface), zpracovani
udalosti nebo funkce pro praci s okny, napt. vytvareni, zména velikosti, uzavirani okna. V téchto
piipadech 1ze pouzit nastavbovou knihovnu OpenGL, nejcastéji GLUT (OpenGL Utility Toolkit). Pro
dosazeni maximalni nezavislosti pouziva také vlastni datové typy, jako GLint, GLfloat, nebo
GLdouble, protoze hodnoty klasicky typu int, float apod. se mohou na rtiznych platformach lisit.

Pro volnou ruku programatora jsou knihovny OpenGL tvofeny tak, aby je bylo mozné pouzit
V riznych programovacich jazycich. Hlavickové soubory Snovymi datovymi typy, konstantami
asadou funkci s vlastnim rozhranim jsou primarmné psané pro jazyky C a C++. Pro ostatni
programovaci jazyky byvaji vétSinou automaticky vytvoteny z hlavickovych soubori jazyk C.

V hlavickovych souborech je také deklarovano deset zakladnich grafickych primitiv
pro vykreslovani obrazcd. Patii mezi né izolovany bod, usecka zadana dvéma koncovymi body,
fetézec tusecek (polycara), smycka vytvofena ztsecek (uzaviena polycara), trojuhelnik, trs
trojuhelnikd, pas trojihelnikd, rovinny étyfuhelnik, pas rovinnych ¢tyithelnikd a rovinny konvexni
polygon. Z téchto primitiv lze slozit jakékoliv slozit&jsi téleso.

Kazdému fidicimu bodu jednotlivych primitiv 1ze nastavit parametry, jako je barva, Sitka,
prihlednost, a Ize s nimi provadét transformace posunuti, rotace atd. OpenGL se chova jako stavovy
automat a diky této vlastnosti zlstavaji jednotlivé parametry zachovany, dokud je nezménime.
Napf. pfed samotnym vykreslovanim nastavime barvu, ktera zlstane zachovana pro vSechny
vyobrazené objekty. Vyhoda tkvi v tom, Ze tak lze snizit poCet zadavanych piikazii a zménou jednoho
je mozné zmenit vlastnosti celé scény. Vykreslovana primitiva mohou byt osvétlena nebo pokryta
texturou. Dale je mozné celou vykreslovanou scénu ,,skryt™ v mlze.

SW nadstavby framebuffer

Obrazek 3.1 Princip vykreslovani objektii v OpenGL na obrazovku, zdroj [6]

Vykreslovani scény se provadi proceduralné — volanim funkci OpenGL vznika rastrovy
obrazek uloZeny v tzv. framebufferu, kde je kazdému pixelu pfifazena barva, alfa kanal, hloubka



a popiipadé dalsi parametry. Z framebufferu jsou tyto jednotlivé pixely éteny a nasledné zobrazeny
na obrazovce, jak ukazuje obrazek 3.1.

Pii spusténi stejného kodu na rtznych platformach nebo grafickych akceleratorech neni
zaruceno, ze budou piesné identické. Néekteré pixely se mohou mirné liSit barvou, coz mize byt
zpusobeno riiznou presnosti reprezentace Cisel na grafickych kartach nebo jinou bitovou hloubkou
ulozenou v Z-bufferu (paméti hloubky). Celkové barevné a geometrické podani scény vSak zlstava
zachovano.

3.1 Texturovani v OpenGL

Nanaseni textur neboli texturovani znamena pokryti povrchu zobrazovanych téles riznymi obrazci,
pricemz se nijak neméni jejich geometrické vlastnosti. Nejcastéji se setkavame s ploSnymi texturami
(dvojdimenzionalnimi), ale existuji i jednodimenzionalni a trojdimenzionalni (objemové) textury.

Textury muzeme ziskat dvojim zpisobem. Z klasického rastrového obrazku
napt. nakreslenim, naskenovanim nebo vyfocenim, nebo za pomoci algoritmu nejéastéji zalozeného
na fraktdlnich metodach, ¢imz ziskdme tzv. procedurdlni texturu. Procedurdlni textury maji
tu vyhodu, Ze mohou vzniknout jiz pfed samotnym vykreslovanim nebo az za béhu programu, kdy se
mohou pfizpisobit vykreslovanému objektu napf. rozméry nebo orientaci plosky. Tyto textury ale
OpenGL piimo nepodporuje a musi se implementovat rucné.
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Obrazek 3.2 Ukazka proceduralni textury

Textury se kromé klasického obarveni povrchu vyuzivaji hlavné tam, kde je tfeba simulovat
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okna, pfi vykreslovani celého mésta v§ak vznikne pftili§ mnoho objektt a vykreslovani se tak zpomali.
Tomu je mozné piedejit vytvofenim textury s celou stranou domu, viz obrazek 3.3.
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Obrazek 3.3 Rastrova textura domu

V OpenGL lze zvolit riuzné filtrace textur, rezimy mapovani textur na plosky,
multitexturovani a dalsi grafické efekty.

Velkou vyhodou je, Ze se v OpenGL nevyskytuje pfili§ mnoho omezeni. Pozor je ale tfeba dat
hlavné€ na velikost textur, kdy kazda strana musi byt nasobkem mocniny dvou, napt. 128x128 pixeld
nebo 128x256 pixeld. 123x125 neni podporovano a program takovou texturu nenacte.



3.2 Osvétleni

Pro vypodet barvy objektil ve scéné se v OpenGL pouziva tzv. Phongiiv® osvétlovaci model. Hlavni
vyhodou Phongova modelu je, ze vyuziva fyzikalni a optické vlastnosti realného svéta tak, aby byl
vypocet co nejrychlejsi a soucasné se podobal co nejvice realité. Svétlo, které na objekt dopada
a nasledné se od n¢j odrazi, se sklada ze tti slozek.

Ambientni slozka (ambient) piedstavuje okolni svétlo, které neni piimo vyzaieno z zadného
svételného zdroje. Vznika odrazem od okolnich pfedméti a to i nékolikanasobnym, neni tedy patrné,
odkud piesné vychazi. V OpenGL se toto svétlo povazuje za vSesmerové, nebot’ scénu osvétluje
ze vSech stran stejné, nezavisle na poloze zdrojovych svétel. Pouzitim pouze ambientniho svétla
dochazi ke ztraté 3D efektu a objekt se jevi jako plosny, viz obrazek 3.4.

Obriazek 3.4 Ambientni sloZka svétla, zdroj [6]

Difuzni slozka (diffuse) vyjadiuje svétlo dopadajici na objekt z konkrétniho svételného
zdroje, které se od tohoto objektu odrazi do vsech smérti se stejnou intenzitou. Timto zplsobem lze
vytvafet matné materialy. V OpenGL je diffuse upravena tak, ze vysledna barva je vytvofena pouze
za pomoci polohy objektu a zdroje svétla. Poloha pozorovatele na ni nema vliv, coz zjednodusSuje
a urychluje vypocty.

Obrazek 3.5 Diftizni slozka svétla, zdroj [6]

Posledni slozkou jsou odlesky (specural). Paprsek svétla se v okamziku jeho dopadu odrazi dle
zékona dopadu a odrazu, nikdy se vSak neodrazi idealné a dochazi tak krozptylu. ,,Phonguv
osvétlovaci model tento fenomén modeluje tak, Ze se stanovi koeficient zmény intenzity odrazeného
svétla podle thlu odklonu pocitaného odrazeného paprsku od paprsku idealn¢ odrazeného. Vektory
téchto dvou paprskil se vynasobi a vysledek se umocni zadanym koeficientem* [6]. Obrazek 3.6
ukazuje ¢ajovou konvicku pouze s odlesky.

Obrazek 3.6 Ukazka odleskii, zdroj [6]

® Bui Tuong Phong (1942 - 1975) vietnamsky badatel a prikopnik po¢itatové grafiky
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Pro vykresleni redlnich téles se téméf vzdy pouziva kombinace jednotlivych slozek svétla.
Obrazek 3.7 predstavuje situaci, na které jsou pouzity vSechny tfi slozky, a proto se nejvice podoba
realite.

Obrizek 3.7 Cajova konvitka s pouZitim viech tii sloZek svétla, zdroj [6]

3.2.1 Vypocet Phongova osvétlovaciho modelu

Celkova intenzita svétla | se vypocitad z parametri zdrojového svétla a nastaveni materialu objektu,
ato zvlast pro kazdou barevnou slozku RGB (red, green, blue). Ve skutecnosti se tedy pocitaji
tiéi intenzity lrep, loreen, lsLue @ kazdému barevnému kanalu svétla i materialu lze nastavit jinou
hodnotu.

| =c,l, +c,1,(NL)+cI (VR)" 3.1
kde

e [ pfedstavuje celkovou intenzitu svétla

e |, je intenzita ambientni slozky

e |4je intenzita difuzni slozky

e | je intenzita odleskt

® C,je koeficient materialu pro ambient, mize byt v rozmezi 0 az 1, kdy nula znamena
nulovou odrazivost, jedni¢ka naopak uplnou odrazivost (plati i pro zbylé koeficienty)

® Cqje koeficient materialu pro difuzni slozku

e C;je koeficient pro odlesky

e N je normala k povrchu télesa

e L je vektor svételného paprsku

eV je vektor z povrchu télesa k pozorovateli

e R je vektor idealné odrazeného paprsku

e nje exponent udavajici miru lesklosti

Vyznam soucinu vektort NL znazoriiuje obrazek 3.8. Pokud jsou tyto vektory linearné
zavislé (rovnobézné), svételny zdroj je ptimo nad osvétlenym télesem a intenzita je tedy maximalni.

MNormal
Incident (N) Reflected
light ray light ray

(R)

Obrazek 3.8 Vektory pouZité v Phongové osvétlovacim modelu, zdroj [6]

11



3.2.2 Stinovani

OpenGL rozliSuje dva zakladni typy stinovani: konstantni a Gouraudovo. Existuje i Phongovo
stinovani, které ale OpenGL piimo nepodporuje a je nutno jej naprogramovat rucne.

Konstantni stinovani je jednodusi a také rychlejsi. Princip stinovani spoéiva ve vypoctu barvy
pro celou plosku (nejcastéji trojihelnik) a v nasledném vykresleni plosky touto barvou. Metoda je
nevyhodna zejména pii stinovani oblych téles, kdy jsou jasné patrné pirechody mezi jednotlivymi
ploskami.

Viditelnost hran se ¢asteéné snazi eliminovat Gouraudovo stinovani. Barva se zde nepocita
pro celou plosku, ale pro jednotlivé vrcholy. Ploska je poté vyplnéna barevnym piechodem mezi
nimi. Gouraudova metoda také neni dokonala, protoze barva se pocita pouze na vrcholech a svételné
podminky na ploSkach jsou ignorovany. Toto mize byt patrné pii vykreslovani velkych ploch,
na kterych jsou viditelné absence odleskil, a nema tedy smysl pro né¢ odlesky pouzivat.

3.3 Mlha

Jeden z grafickych efekti, které OpenGL podporuje, je mlha (fog). Mlha funguje na principu michani
barev, tzn. objekty nejblize k pozorovateli (kamefe) maji svou pavodni barvu zadanou napf. funkci
glColor*(), texturou nebo materialem. Naopak objekty vzdalujici se od pozorovatele se postupné misi
s barvou mlhy. Nejvzdalenéjsi predméty uz nejsou viditelné a piebiraji barvu mlhy.

Obrazek 3.9 Ukazka obrazku zahaleného v mlze, zdroj [6]

Hustota mlhy zavisi na jiz zminéné vzdalenosti od pozorovatele, pouzité funkci pro vypocet

mlhy a nastavenim jejich parametrd. V OpenGL jsou implementovany tii funkce pro vypocet:
e linearni funkce — je nejjednodussi, ale nejméné odpovida realité, vypodita se
f =(end —z)/(end —start) , kde start a end urcuji rozsah pro zobrazeni mlhy

a z predstavuje vzdalenost objektu

Vv

—density*z

vysledky vice odpovidaji realité, vzorec pro vypocet f =e , kde density je

hustota mlhy a z opét znaci vzdalenost objektu

vvvvvv

B 2
pomaly vypodet, intenzita roste se étvercem vzdalenosti, T = g~ (density2)

Vzhledem k tomu, ze vypocet se neprovadi pro jednotlivé vrcholy jako u stinovani, ale po¢ita
se pro kazdy fragment, je dnes tento efekt implementovan pfimo na grafickych akceleratorech.
Vyuziva se napf. ve hrach pro rychlejsi vykreslovani, kdy se nemusi zobrazit cela scéna, ale pouze
urcita vzdalenost od pozorovatele.
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4 Generovani terénu

Jako zéklad pro budouci méstskou zastavbu je nutné mit na ¢em stavét, proto mym prvnim krokem
bylo vymodelovani svéta sdeformaci terénu. Existuje mnoho algoritmi pro deformaci,
napf. algoritmus midpoint nebo perlin noise, ja si ale vybral ponékud méné znamy zpusob,
a to metodu superpozice s pouzitim modulace goniometrickych funkci, konkrétné funkce sinus.

4.1 Implementace terénu

Podle zvolené velikosti svéta ve tvaru kolmého ctyfuhelniku je celd plocha pomoci funkce
generate surface rozd€lena na mensi ctverce, které se ulozi do matice. Timto vznikd plocha
¢tvercova sit’, o kterou se dale stard funkce generate height.

Ta je volana cyklem for, pocet provedeni cykli si mize navolit sam uzivatel. Doporucuji
pouzivat okolo 50 cykld, kde je zvinéni terénu dosti patrné. Funkce potiebuje Ctyfi parametry: pozici
stiedu kopce (soufadnice x a y vrcholl ¢tverct ulozenych v matici), maximalni vysku kopce zvolenou
uzivatelem (opét doporucuji pouzivat hodnoty v rozmezi 5 az 15m) a pramér kopce odvozeny
z velikosti svéta. Obrazek 4.1 znazoriuje cely cyklus ve zjednodusené formé.

rozdéleni svéta
na mensi étverce

cyklus

vytvoreni modulace |7 = generovani
sinusoveho terénu stiredu pro
kopce zdvih

generovani generovani

pruméru & ;

. = — vysky zdvihu
zdvihu

Obrazek 4.1 ZjednoduSené schéma generovani terénu

Poté se pracuje pouze se ¢tvercem o délce strany priméru kopce. Ulozi se soucasna vyska bodu
a nésledné se zvednou body na Ctverci podle funkce sinus ve vertikdlnim i horizontalnim sméru.
Timto je ale dosazeno dvounasobku zadané vysky kopce a pidorys netvoii kruh. Proto je nutno projit
celou plochu znovu, snizit vysku o polovinu a body vné kruhu vratit na vysku ptivodni.

4.2 Pouziti a vliv nastaveni

U terénu ma uzivatel moznost nastavit jiz vySe zminéné dva parametry, maximalni vysku sinusového
kopce a pocet generovanych kopct. Jejich hodnoty maji velky vliv na budouci podobu celého mésta.
Je tieba si uvédomit, Ze zobrazené mésto ma v zakladnim nastaveni rozméry 2x2 kilometry, proto by
mély nami zvolené hodnoty odpovidat realité.
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Zde je vygenerovany povrch podle zakladnich parametrd, dle mého nazoru pro meésto
S béznou zastavbou zcela odpovidajici. Obsahuje padesat kopcti s maximalni vyskou pét metra.

Obrazek 4.2 Vygenerovany povrch s 50ti kopci a vy$kou 5m

Mensi vysku nez pét metrd nemd smysl pouzit, protoze zvinéni pak neni ptili§ znatelné. Dalsi
ukazka je opét s padesati cykly, ale s maximalni vyskou kopce padesat metri. Detaily jsou 1épe patrné
na dratovém modelu. Toto nastaveni neni vhodné pro budovani domu ani silnic, ale bylo by
napt. mozné je pouZit pro zjednodusené zobrazeni vétsich hor.

Obrazek 4.3 Povrch s 50ti kopci a vy$kou 50m Obrazek 4.4 Dratény model obrazku 7.3

Posledni ukazka je s péti cykly a maximalni vyskou padesat metrl. Pro lepsi viditelnost opét
pridavam dratény model. Jak je vidét, pét cyklt nedostacuje, protoZze nedokazi pokryt celou plochu -
pokud ovSem nechceme generovat napf. niziny s obcasnym kopcem.

Obrazek 4.5 Povrch s 5ti kopci a vySkou 50m Obrizek 4.6 Dratény model obrazku 7.5
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5 Generovani silnic

Po Gspésném vygenerovani terénu piichazeji na fadu silnice. Ty hraji dalezitou roli v dal$im déleni
meésta na mensi casti (sektory). Cely systém je navrzZen tak, Ze se generuji rovnobé&zné vertikalni
a horizontalni silnice a nasledné v jejich prusecicich kiizovatky. Vysledkem je Sachovnice s riizné
velkymi poli.

5.1  Implementace silnic

Zakladem je funkce generate line, kterd potfebuje dva parametry, a to pocCet vertikalnich
a horizontalnich silnic, které se maji generovat. Pocet je odvozen od velikosti svéta a poctu kvadranti
na sektor (viz kapitola 6.1 Sektory a kvadranty) tak, aby byly dodrZeny urcité rozestupy mezi cestami.
Uzivatel ale mize tyto parametry ovlivnit zmé€nou mnozstvi silnic v procentech, kdy 100% je
zékladni hodnota a odpovida asi 50 metrovym rozestupum na kvadrant mezi silnicemi.

Funkce spocitd maximalni rozestupy a z této hodnoty nahodné ur¢i skutecné mezery mezi
cestami. Minimem je $itka silnice, aby nedochazelo k piekryti. V ptipadé zakladniho nastaveni
(100% silnic a dva kvadranty na sektor) jsou rozestupy v intervalu mezi $itkou silnice a sty metry.

K dispozici jsou tfi druhy silnic, jednoproudova, dvouproudova a tfiproudova. Kazda ma
navic po stranach jesté pruh znazornujici chodnik. Generator vzdy vybere jednu z moznosti. Funkce
tyto parametry ulozi do struktury 11ine a ty zapise jako vektory do paméti.

Obrazek 5.1 Ukazka textur silnic (zleva) jednoproudova, dvouproudova, tfiproudova

JelikoZ neni terén rovny, ale kopcovity, musi jej silnice kopirovat. Nejjednodussi zpisob je
silnice, které byly doposud celistvé a tahly se od zacatku po konec svéta, rozdélit na mensi Casti
(stejné jako wu funkce generate surface viz Kapitola 4.1). To zajistuji funkce
generate line v (pro vertikdlni) a generate line h (pro horizontalni). Vytvoii matici
bodu, ze kterych potom lze sestavit jednotlivé silnice. Navic je pfidan i vyskovy bod odvozeny
z vysky terénu pod silnici, aby jej tak silnice kopirovala. Vzhledem k rychlosti vykreslovani scény
jsem byl nucen zvolit vétsi rastr déleni silnic, a proto se miize stat, ze pti vyrazné kopcovitém terénu
obcas povrch pies silnici prosvita.

O urceni stiedu kiizovatek se stard funkce generate intersections, kterd projde
jednotlivé  vektory silnic a nalezne jejich pruse¢iky. Snimi dale pracuje funkce
generete crossroads. Zjisti, kolikaproudové silnice se v daném priseciku kiizi a podle nich
spocita rozméry kiizovatky. Ty také musi kopirovat terén, takze pro kazdy roh je dopocitana jeho
vyska. Stejné jako u silnic mtze kvuli velkému rastru terén prosvitat. Nakonec je podle typu silnic
vybrana spravna textura a cela scéna vykreslena.

X ER N

Obrazek 5.2 Textury kriZovatek podle silnic jednoproudova/jednoproudova (1/1), 1/2, 2/3, 3/3
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Prikladam jesté zjednodusené schéma generovani systému silnic, na némz je cely proces
zieteln&jsi.

ziskani generovani rozdéleni ziskani

parametru vektroru silnic silnic pruseéikd
spocitani vykresleni vykresleni
kfiZzovatek silnic kfiZovatek

Obrazek 5.3 Schéma generovani systému silnic

5.2 Pouziti a vliv nastaveni

V predchdzejici kapitole byly zminény dva parametry, které miiZze uzivatel nastavit. Jednd se
0 mnozstvi silnic v procentech pro vertikalni a horizontalni zobrazeni. Obecné doporucuji tyto
hodnoty neménit a nechat je na 100%, ale pro vétSi volnost jsou zptistupnény. Lze volit rozmezi
od 0%, kdy se nezobrazi zadné silnice, do 200%, kdy jich je dvojnasob. Musime ale poéitat s tim
(viz nasledujici kapitola 6.1), ze se budovy generuji do prostoru mezi silnice, a proto je tfeba volit
i vhodné nastaveni poc¢tu kvadrantli na sektor.

Obrazek 5.4 zobrazuje standardni nastaveni, tedy 100% silnic, dva kvadranty na sektor
v kazdém sméru. Pouze velikost svéta je zmensena na 1000 x 1000 metri, kvili lepsi nazornosti. Jak
je vidét, mezi silnicemi je dostatek plochy pro generovani budov.

h N

Obrazek 5.4 Silnice s terénem pf¥i standardnim nastaveni

Rozsah nastaveni poskytuje pomérné velky prostor pro generovani dostate¢ného mnozstvi
kombinaci, je tedy mozné experimentovat. Mohou se tak ale vyskytnout kombinace, které se pfilis
realit€¢ nepodobaji.
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6 Budovy

Vzhledem k tomu, Ze je nyni povrch a silni¢ni systém kompletni, miize na fadu pfijit generovani
nejpodstatnéjsi ¢asti mésta, budov. V predchazejicich kapitolach jsem pouzil mnou definované pojmy
»sektor a , kvadrant®, proto je zde podrobnéji rozeberu. Dale popisu strukturu a princip generovani
budov a jejich mozné nastaveni.

6.1  Sektory a kvadranty

Misto mezi dvéma vertikalnimi a dvéma horizontalnimi silnicemi tvofi prostor, ktery jsem nazval
sektorem. Je to zakladni stavebni parcela, z niz se dale vychazi. O sektory se stard funkce
generate sectors a jejim tkolem je zjistit pozici poc¢atku a velikost dané¢ho sektoru. Pozice se
jednoduse ziska z pruseciku spodni horizontalni a levé vertikalni silnice a pfictenim poloviny jejich
Sitky. Pro urceni velikosti se vychazi také z prusecikd, ale je potfeba jesté ziskat dva z rohu sektoru
a tentokrat odecist Sitku silnic. Tuto situaci popisuje obrazek 6.1, ¢ervené tecky znazornuji potiebné
priseciky pro vypocet a Cervené Sipky vzdalenost, kterou je tfeba pficist, popiipadé odecist. Modra
teCka znazoriuje pocatek sektoru a z ni vychazejici Sipky velikost sektoru.

Obriazek 6.1 Znazornéni sektoru a jeho parametry

Rozdé€lenim sektoru na mensi ¢asti vzniknou kvadranty, které ohranic¢uji prostory pro budovy.
Pocet téchto kvadrantli si muze uzivatel navolit sam, implicitné jsou nastaveny dva kvadranty
vertikalné a dva horizontalné, celkem tedy vzniknou ¢ty kvadranty na sektor. Toto nastaveni jsem
zvolit proto, aby kazda budova lezela v jednom rohu sektoru. Lze samoziejmé zvolit i jind nastaveni,
a to od jednoho do péti kvadranti v kazdém sméru, coz odpovida minimalné jednomu a maximalné
pétadvaceti kvadrantim na sektor. Timto poétem je zarucena dostatecna variabilita, hranici jsem
zvolil proto, Ze pfi vy$§im poctu kvadrantii mésto nevypadalo dobte.

Cely algoritmus déleni sektorii je nasledujici: funkce generate quadrants nacte pozici
a velikost sektoru. Podle poctu generovanych kvadrant ur¢i podilovou velikost a v cyklu generuje
nahodné délky kvadrantli. Tato velikost je rovna 50 — 100% podilové velikosti. Poslednimu kvadrantu
se jiz délka negeneruje - piipadne na n&j zbytek délky sektoru. Cykly jsou dva pro oba sméry, proto
zadny kvadrant neni stejny, pokud se ndhodou nevygeneruji dve stejna Cisla.
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Obrazek 6.2 predstavuje zobrazeni principu déleni sektort na kvadranty pii pouziti jiného
nastaveni neZ implicitniho, konkrétng na 3 x 3 kvadranty. Cervené &ary znaéi hranici ,,pozemku*
jednotlivych budov.

Obrazek 6.2 Princip déleni sektort na kvadranty

6.2 Generovani budov

vvvvvv

v kapitole 6.1, zakladni stavebni plochu pro budovy tvoii kvadrant. Na kazdém z nich mize vyrist
az pét odlisnych blokti budov tvofici jeden velky komplex.

Hlavni funkci pro generovani je generate building, kterd prochdzi jednotlivé
kvadranty a zjistuje jejich velikost. Pokud je plocha pfili§ mala, nastavi pfiznak pro volnou plochu
a pokracuje dalsim kvadrantem. Kdyz zde je plocha dostate¢na, nahodné ur¢i, z kolika blokd se bude
komplex skladat, a také mu vybere jednu z nabizenych textur a jejich noéni variantu. Budovy se
skladaji z mistnosti konstantni velikosti, proto je nutno urcit, kolik se jich na dany kvadrant muze
maximalné vejit. Pokud ziistane na kvadrantu jesté volné misto, vygeneruje se z n¢j nahodné posunuti
pocatku budovy.

- -
1 1
1 -
1 1
1 1
-1 -
1 1
1 -
1 1
1 1

5 P S U= = [ U S

EEEEEREREE
EEEEEREREE
5 P N U= = R U S

Obrizek 6.3 Ukazka pouZitych textu budov a jejich no¢ni varianty

Nasledné se prochéazeji jednotlivé bloky. Uzivatel si miize pfedem navolit az pét druhti budov.
Kazdé z nich nastavi procentualni pravdépodobnost, Ze se vygeneruje pravé tato varianta, a zvoli,
kolik pater bude mit. Lze nastavit miniméalni a maximalni pocet. Timto je mozné napiiklad ziskat
meésto pouze s nizkymi domy a minimem vyskovych budov, nebo mésto plné mrakodrap.

Podle typu budovy se vSechny parametry piedaji funkci generate, ktera ur¢i rozméry
a vysku bloku. Pokud nejsou rozméry maximalni, znovu provede nahodny posun pocatku, aby
vSechny bloky nezaéinaly Vjednom bodé. Nakonec spoéitd vysku terénu v kazdém rohu bloku
anejvyssi zapiSe spolu s ostatnimi parametry do struktury house, kterou pieda zpét funkci
generate building.
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Po vygenerovani posledniho bloku porovna, ktery z nich je poloZen nejvyse. Touto hodnotou
ptepiSe vysky ostatnich blokt, aby vSechna patra byla v jedné Grovni a aby nékteré nelezelo ¢astecné
pod povrchem. Tato drobnost zplisobuje zna¢né zpomaleni vykreslovani, protoze se kazda budova
musi vykreslovat dvakrat. Poprvé se vykresli €ast pod nejvyssim bodem terénu, tedy jakési zaklady,
a podruhé cast budovy nad povrchem s patry. Nakonec je provedena korekce v osach x a y, kdy je
podle cisla bloku kazdy mirn¢ posunut, aby pfi rotaci scény nemohlo dochazet k problikavani stén
blokt se stejnou pozici.

spoéitani rezdéléni na generovani ::rl;?;trﬁ
sektoru kvadran oétu blokd
Y P budov
generovani kore_ekce vykresleni vykresleni
budov pozice zakladu budov
bloku

Obrazek 6.4 Schéma algoritmu generovani budov

Celou situaci rozmisténi 1épe znazoriiuje obrazek 6.5. Zelena barva znaci rozméry kvadrantu.
Cerveny obdélnik vyznaluje plochu s maximalnim moZnym poétem byti konstantni §itky a je
nahodné umistén na zelené plose. Modré obrazce predstavuji bloky budovy, které maji nahodné
urcéeny pocet bytl a jsou ndhodné posunuty. Bloky se také mohou rtizné kiizit a prekryvat.

Obrazek 6.5 Priklad rozmisténi bloku na kvadrantu

6.3  Moznosti a ukazky nastaveni

Pro shrnuti zopakuji moZnosti nastaveni budov. Lze generovat az pét typt, kdy kazdému lze navolit
pravdépodobnost, s jakou se bude konkrétni typ vyskytovat. Také je mozné stanovit pocet pater
v rozsahu od minimalniho po maximalni.

Zakladni nastaveni piedstavuje obrazek 6.6, kde ma témef polovina budov maximalné pét
pater a predstavuje tedy bézné domy. Tretinu tvoii vySkové domy s maximalné patnacti patry
a zbytek je rozdélen mezi mrakodrapy, kde ty nejvyssi piedstavuji pouze 5% podil budov ve mésté.
Parametry zakladniho nastaveni jsou nasledujici:

e Typ 1: vyskyt 40%, min pater 3, max pater 5
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e Typ 2: vyskyt 35%, min pater 5, max pater 15
e Typ 3: vyskyt 10%, min pater 10, max pater 20
e Typ 4: vyskyt 10%, min pater 20, max pater 30
e Typ 5: vyskyt 5%, min pater 30, max pater 40

Obrazek 6.6 Ukazka budov se zakladnim nastavenim

Zde je ukazka mésta se sto procenty budov pouze v rozmezi jedno az pét pater. Prestoze se
tato varianta na prvni pohled zda nepouzitelnd, lze ji vyuzit naptiklad pro generovani malé vesnicky.

Obriazek 6.7 Ukazka mésta s nizkymi domy

Mozné je tedy meénit nastaveni pouze u vysky budov, protoZe to je jediny parametr, ktery
neovliviiuje okoli. Navic ostatnich parametrt je tolik, Ze by byl editor pfili§ rozsahly a nepfehledny.
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I Stromy

Ve mésté¢ by podle mého nazoru neméla chybét zelen, proto mé napadlo projekt rozsitit a pridat
stromy. Byla to také pfileZzitost, jak si vyzkouSet dalsi variantu proceduralniho generovani s pouzitim
L-systému. Zpocatku jsem zkouSel vsadit stromy do prostiedi tak, aby kazdy z nich byl unikatni.
To se ale v disledku pomalého vykreslovani nezdatilo. Strom se sklada z jednotlivych vétvi (isecek),
kterych obsahuje az né€kolik tisic, naptiklad pfi sto stromech se mélo soucasné vykreslit okolo milionu
vertext, coz je pon¢kud komplikované. Zvolil jsem tedy nakonec jinou metodu a vytvoril tak dalsi
maly program, ktery generuje textury korun stromi. Tyto textury lze po malé upraveé aplikovat
v hlavnim projektu.

7.1 Vlozeni stromu do prostiedi mésta

Protoze jsem nechtél generovat cely les, ale pouze ozivit prostiedi mésta, stromy se vyskytuji jen
na prazdnych kvadrantech. Tedy na takovych, kde v disledku malé plochy kvadrantu nestoji zadna
budova, a je zde proto nastaven piiznak prazdné plochy. (viz. 6.2 Generovani budov).

Algoritmus prochazi jednotlivé kvadranty a zjistuje, zda jsou volné nebo ne. Pokud ano,
naéte zbylé parametry kvadrantu a testuje, je-li dostate¢né velky alespon pro jeden strom. Kdyz
kvadrant podminku splni, je nahodn¢ vybran bod, na kterém bude strom stat. Aby kazdy strom nebyl
uplné stejny, generator ndhodnych ¢isel vygeneruje vysku stromu a tyto parametry ulozi.

Vzhledem Kk rychlosti probiha vykreslovani tak, ze nejprve se vykresli kmen. Ten se sklada
ze dvou stejnych textur s motivem dieva, které lezi v osach x a y a protinaji se uprostted, ¢imz tvoti
kiiz. Na stejném principu se vykresluje i koruna, kde je ptidana jesté jedna textura v ose z, aby pii
pohledu shora objekt vypadal trojrozmérné.

Obrazek 7.1 Princip billbordingu, zdroj [6]

Diky ptidani alfa kandlu do textury koruny se miiZze uplatnit blending (michani barev), ktery
zajisti, aby se zobrazily pouze vétve a okolni prostfedi textury bylo priihledné. U detailniho pohledu
na vysledny strom muize byt postifehnutelné prolinani textur. Pfi bézném piiblizeni ale nejsou tyto
detaily patrné a objekt se jevi jako pIn€ trojrozmérny, i kdyz je tvofen pouze péti plochami. Cely
vykreslovaci algoritmus se tak zrychlil vice nez tisicinasobné.
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7.2  Tvorba textur stromu

Texturu Koruny stromu vytvoii program gentree. Tento program je pouze dopliitkovy, neni potieba pii
b&Zném pouzivani hlavniho programu. Textury uz z néj byly vygenerovany a pouZity ve meste.
Ponechavam jej tedy jako ukazku nebo jako moznost vygenerovat si vlastni textury.

Po spusténi se zobrazi okno s vygenerovanym stromem. ProtoZe je vytvofen nahodné, nemusi
lezet presné uprostied okna. Lze jej vSak uchopenim levého tlacitka mysi presouvat. Pro pfiblizeni
slouzi klévesa ,,i nebo stisk prostfedniho tlacitka mySi. Pro oddaleni je to klavesa ,,0 nebo opét
prostiedni tlacitko. Po vycentrovani a spravném pfiblizeni lze vytvor ulozit stiskem klavesy ,,s*.
Ve slozce projektu se objevi novy soubor ,,pixmap.tga“. Textura ma rozméry 512 x 512 pixeld, ale
jen 24 bitovou hloubku barev. Pti pouziti v projektu by se vSak zobrazovala i bila mista okolo stromu,
proto je nutno obrazek nejdiive upravit a ptidat mu alfa kanal. Mohu doporucit napt. program GIMP.
Aby textura nezabirala zbytecné moc mista, 1ze ji zmenSit na polovinu. Pfi této velikosti je jeste
zachovano dost detailt.

=2 Generate texture tree

Obrazek 7.2 Okno gentree s vycentrovanou texturou stromu

Obrazek se vytvofi rozristainim vétvi z pocatecniho bodu. Je navoleno, kolik ma v kazdém
koncovém bod¢ vyrust novych vétvi a kolikrat se ma tento cyklus opakovat neboli zanoftit. Konkrétné
jsou nastavena Ctyii dé€leni a Sest zanofeni. Funkce generate tree vezme vychozi pozici (0, 0, 0),
z niz vygeneruje body lezici v maximalni vzdalenosti (width). Generator pro stanoveni pozice bodu
vyuziva také thel, aby strom rostl do vysky. Takto funkce vygeneruje vétve se stejnym pocatkem
podle zvoleného poctu déleni. Nové body jsou vychozi pozici pro rekurzivni volani funkce
generate tree s mensi vzdalenosti width a zmenSenym zanofenim o jedni¢ku. Funkce se
ukon¢i v okamziku, kdy se zanofeni rovna nule.

Pii vykreslovani se jednotlivé pocate¢ni body propoji tiseckami, kterym je podle hloubky
zanofeni nastavena $ifka a barva. Hlavni vétve jsou nejsilnéjsi a postupné se zuzuji tak, jak je tomu
ve skutecnosti. Barva je pouzita pro rozliSeni velikosti vétvi a nabyti dojmu realného stromu.
Vyuzivaji se odstiny od tmavé hnédé po svétle zelenou.

22



8 Z.aver

Dle zadani bylo mym ukolem prostudovat metody pro generovani topologie méstskych ulic, tvaru
a rozmisténi budov a deformaci terénu. V programu jsou obsazeny tfi druhy silnic s chodniky vcetné
ktizovatek, které na né navazuji. Budovy se tvofi nahodné, lze navolit az pét riiznych typu, lisicich se
od sebe vyskou a riznym otexturovanim. Pro deformaci terénu jsem pouzil metodu superpozice,
takze vysledné zvinéni povrchu je také dostatecné.

Kazdé mésto by mélo mit alespon trosku zelen€, a proto jsem do zastavby implementoval
stromy, jejichz koruny jsou tvofeny pomoci L-systému. V programu lze zapnout no¢ni mdd a pro
zpestfeni je mozné u denni i nocni varianty mésta zapnou mlhu, kterda scéné doda tu pravou
atmosféru. Za zminku také stoji, Ze okolo mésta je tzv. skybox, ktery u denniho rezimu simuluje
mraky a Slunce, takze pfi pohledu na mésto proti Slunci jsou patrné stiny na objektech, a pii no¢nim
rezimu simuluje hvézdnou oblohu.

Nésledujicim bodem zadéani bylo nastaveni parametra pro generovani a vhodny zpiisob jejich
navoleni pomoci GUI aplikace. Tuto ¢ast jsem implementoval v podobé editoru, kde lze navolit
jednotlivé parametry pro silnice, budovy, terén a mlhu. Pfimo z editoru je také mozné spustit hlavni
program.

Dale jsem uvazoval, jak v pfipadném dal$im pokraCovani projekt vylepsit. Zamyslel jsem
optimalizovat pribéh vykreslovani, protoze v souCasné verzi mize jeho rychlost pisobit slab$im
grafickym akceleratorim problémy. Bylo by také mozné navrhnout nové typy budov a vice druhii
textur tak, aby bylo na prvni pohled patrné, o jakou budovu se jedna, a dale vylepsit jejich
zobrazovani, napt. pomoci lepSiho filtrovani. Poté ptidat do mésta zivot V podobé jezdicich aut
s umélou inteligenci. Posledni véci, kterou jsem mél v planu, byly pohybujici se mraky generované
metodou perlin noise.

Nevim, zda by se mi podafilo vSechny vyjmenované operace implementovat a jak by si
program vedl po vykonnostni strance, ale i soucasnd verze mi dala hodné novych zkusenosti
a poznatkd. Pochopil jsem metody procedurdlniho modelovani, kdy nejproblémovéjsi ¢asti bylo
a poté jejich vykresleni. Protoze obsahovaly velké mnozstvi vertexd, vykresleni bylo pfili§ pomalé
a vyzadovalo optimalizaci. Z toho duvodu vznikl dalsi program generujici koruny stromt jako
textury, ¢imz jejich vykresleni mnohonasobné urychlil. Prohloubil jsem si také poznatky o OpenGL,
které bylo pro mé doposud velkou neznamou. Jako pifiklad mohu uvést zobrazovani scény, praci
s kamerou, osvétleni, texturovani, grafické efekty, jako je napf. mlha, a mnoho dalsiho. V neposledni
fadé mé nadchla tvorba a programovani GUI aplikace, diky niz jsem se naucil zakladim prace
s Qt Creatorem. Mym prvotnim zamérem bylo vytvofit program, ktery by vSechny parametry
generoval nahodné sam, uzivatel by jej nemohl nijak ovlivnit. Zménil jsem vSak nazor, protoze by se
tak mtj vytvor mohl velice rychle stat nezajimavym a nudnym.
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A Manual

Cely projekt se sklada ze tii casti. Hlavni ¢ast tvofi program gencity a pro nastaveni jeho parametri
slouzi program editor. Posledni ¢ast gentree je doplitkova a je o ni zminka v kapitole 7.2.

Al Preklad pro Windows

» Pieklad gencity

Zdrojové soubory se nachazi na ptilozeném CD ve sloZce Zdrojové soubory\gencity
Program byl vytvofen ve vyvojovém prostfedi NetBeans IDE 6.7.1, proto jej lze
vyuzit pro ptreklad (Ize vyuzit i jiné vyvojové prostiedi)

Po spusténi NetBeans IDE zvolte zalozku File — New Project — jako typ projektu
zvolte C/C++ Application — zvolte nazev nového projektu a stisknéte Finish

Objevi se okno s novym projektem, rozkliknéte jej a stiskem pravého tlacitka mysi
na Headers Files zvolte Add Exist Item..., zde pfidejte vSechny hlavi¢kové soubory
s koncovkou h

Stejnym zpisobem pfidejte soubory s koncovkou cpp do Source Files

Je tfeba nastavit parametry pro piekladac, kliknéte pravym tlac¢itkem mysi na projekt
a zvolte Properties

V zalozce C++ Compiler u polozky Include Directories zadejte cestu ke knihovné
glut (1ze vyuzit slozku glut-3.7.6-bin pfilozenou na CD\Zdrojové soubory)

V zéalozce Linker u polozky Additional Library Directories zadejte opét cestu
ke knihovné glut a k polozky Libraries pfidejte cestu ke knihovnam glu32, opengl32
a glut32

Projekt by mél jit v tuto chvili pielozit v release verzi napf. stiskem klavesy F6

> Pieklad editoru

Zdrojové soubory se nachazi na pfiloZzeném CD ve slozce Zdrojové soubory\editor
je mit tfeba nainstalovano Qt SDK: Complete Development Environment ze stranek

http://gt.nokia.com/downloads

V Qt Creatoru zvolime Create New Project — Qt4 Gui Application — zadame jméno
a projekt dokoncime
Ve slozce nového projektu nahradime soubory ze slozky CD\Zdrojové soubory\editor

Nyni by mél jit projekt pielozit v release verzi stiskem na Run
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A2

A3

A4

>

>

>

>

A\ 4

Preklad gentree
e Pteklad probiha stejnym zplsobem jako u gencity pouze se zménou zdrojovych

soubort ze slozky CD\Zdrojové soubory\gentree

Preklad pro linux

Pteklad gencity
e Program vyzaduje mit nainstalované knihovny OpenGL a GLUT
e Samotny pieklad probihda zadanim  piikazu make ve  slozce

CD\Zdrojové soubory\gencity

Pieklad editoru

e Pieklad je totozny jako ve Windows

Pteklad gentree
e Program vyzaduje mit nainstalované knihovny OpenGL a GLUT
e Samotny  pteklad probihd  zadanim  pitikazu make ve  sloZce

CD\Zdrojové soubory\gentree

Spusténi ve Windows

Pielozené soubory gencity.exe a editor.exe z jednotlivych projekti zkopirujte do jedné
slozky

Soubor gencity.exe vyzaduje slozku texture ze slozky CD\Spustitelné soubory\WIN
a knihovnu glut32.dll, proto je také piikopirujte

Soubor editor.exe vyzaduje knihovny libgcc s dw2-1.dll, mingwm10.dll, QtCore4.dll
a QtGui4.dll nachazejici se opét ve slozce CD\Spustitelné soubory\WIN

Nebo lze cely pieloZzeny projekt spustit ze slozky CD\Spustitelné soubory\WIN

Spusténi v Linuxu

Pielozené soubory gencity a editor z jednotlivych projektt zkopirujte do jedné slozky
Soubor gencity vyzaduje slozku texture ze slozky CD\Spustitelné soubory\LINUX
Nebo Ize cely preloZzeny projekt spustit ze slozky CD\Spustitelné soubory\LINUX
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A5

Pouziti a ovladani
» Spusténim souboru editor.exe ve Windows nebo souboru editor v Linuxu se zobrazi

nasledujici okno:

M Editor M(=1E3

Soubior

Rozmeéry mésta MnoZstyi silnic Pocet kvadrantd

harizontdlng  |z2o00 5 m o 5| % 2 B
wertikalng 2000 % m oo 5| % : |%

Budowva  Wiskwt %% Min pater Max paker Pacet kapel

Typ 1 |4n ¢| |3 ¢| |5 3

we (3 & 5 3 |15 3 \y5ka kopce
T3 | 3| (w3 2 2 m
e (10 3| | 3 w0 3

Huskaka ik

Wes |5 & | & |40 3

| uiozt | | spusti | | Ulogit a spustit |

Okno editoru nastaveni

Parametry rozméry mésta, mnozstvi silnic a pocet kvadranti Ize zvolit zvlast
pro horizontalni a vertikalni smér

Rozmér mésta udava, na jak velké plose se bude mésto generovat, lze nastavit
rozmezi od 1000m do 4000m, po 100m krocich, pokud je zapsana jina hodnota,
program ji zaokrouhli na stovky metrii

MneozZstvi silnic udava procentualni pocet silnic ve mésté, hodnota je odvozena
od velikosti mésta a poCtu kvadrantii, rozsah je od 0% (nevykresli se zadné
silnice) do 200% (vykresli se dvojnasobny pocet oproti zakladni hodnot¢)

Pocet kvadranti udava, kolik budov se mize maximalné vejit na prostor mezi
silnicemi a lze nastavit od 1 po 5

Pocet kopci predstavuje mnoZzstvi generovanych kopcti ve mésté, mtize jich byt
az 500 nebo taky zadny

Vyska kopce udava maximalni vySku jednoho kopce, pokud na stejném misté

uz né&jaky kopec lezi, vySky se séitaji, rozsah hodnot 1m —99m
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Hustota mlhy je exponent pro funkci vytvafejici mlhu, ¢im je ¢islo vétsi, tim je
mlha hustéjsi, rozsah 0,001 — 0,5

Zbylé parametry slouzi pro nastaveni budov, 1ze nastavit az pét typt

Vyskyt % znadi, s jakou pravdépodobnosti se dany typ vygeneruje, lze zadat
od 0% po 100%, program si hlida, aby celkova hodnota vyskytt nepiekrocila
100%, proto pted zvySenim jednoho typu se musi nejprve snizit jiny typ, pokud
na nastaveni neni soucet hodnot 100%, zbylé procenta se pfictou k typu jedna
Min pater a Max pater udava rozmezi poctu pater, které bude pouzito pro
generovani daného typu budovy, program upravuje hodnoty min a max tak, aby
max byla vzdy alespon o jedni¢ku vétsi nez min

Tlacitko UleZit ulozi navolené nastaveni do souboru

Tlacitko Spustit spusti program gencity bez uloZeni nastaveni a pouzije posledni
znamou konfiguraci

Tlacitko Ulezit a spustit kombinuje funkci dvou ptedchozich tlacitek

» Po spusténi programu gencity se spusti okno s vygenerovanym oknem mésta

genCity

Teren 9
Cela obrazovka (f) Silnice (r)
Reset pozice Budovy (b)
Konec (g, ESC) Stromy (&)

Den [ noc {n)
Miha {m)

OKkno s vygenerovanym méstem a zapnutym menu
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K rotaci kamery slouzi levé tlac¢itko mysi a tahnuti my$i danym smérem
K posunu kamery slouzi levé tlacitko se stisknutou klavesou Ctrl
Pro priblizovani a oddalovani lze pouzit prostfedni tlac¢itko mysi nebo klavesy
i (pribliZeni) a 0 (oddaleni)
Stisknuti pravého tlacitka je vyvoldno menu programu, prvni polozka menu
Zapni / vypni zapina a vypina objekty na scéné, 1ze vyuzit i klavesové zkratky:

o Terén klavesa s nebo S

o Silnice klavesa r nebo R

o Budovy klavesa b nebo B

o Stromy klavesa t nebo T

o Pfepinani mezi dnem a noci klavesa n nebo N

o Milha klavesa m nebo M
Druhé polozka menu prepind mod okna mezi zobrazenim pies celou obrazovku
a zobrazenim v okné, klavesové zkratky jsou f nebo F
Reset pozice nastavi kameru do vychozi pozice, jaka byla pfi spusténi programu
Posledni polozka menu Konec ukon¢i dany program, zkratky ¢, Q a ESC
Dale klavesou a nebo A se spusti animace suplujici video, demonstujici praci
Klavesou x nebo X lze zapnout tzv. QUICK MODE, ktery vypina né&které
objekty a vykreslovani se tak urychli

A.6 Ukazky vystupu programu

Osvétlena ¢ast mésta, pohled od Slunce
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Pohled proti Slunci, na budovach je vidét stin

Denni mésto zahalené mlhou
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No¢ni mésto s pohledem na jasnou oblohu

No¢ni mésto zahalené mlhou
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