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Abstrakt

S postupnym a stale se zrychlujicim rozvojem vypocetni techniky se
zejména v poslednich letech rozmohl fenomén pocitacem upravované a pocitatem
vytvarené grafiky. At uz se jednd o kinematografii, herni pramysl, reklamni
prumysl nebo jen Upravu digitdlnich fotografii pro vlastni pouziti, dopomohl
k tomu pravé rozmach v tomto odvétvich. Je pak jasné, Ze zkuSenosti nabyté
pii praci s grafikou jsou dnes velmi cenné. A zkuSenosti nabyté pii praci
s trojrozmérnou (3D) grafikou jsou jesté cennéjsi. Uz i v prostiedi internetovych

prohlizect se trojrozmérna grafika objevuje pomoci jazyku Java a Flash animaci.

Zamétime-li se pak na vytvafeni obrazu v redlném case, jsou to grafické
karty, na jejichz ,,bedrech* tento kol lezi. Nejvétsim hnacim strojem pro rozvoj
grafickych karet je prace s video zdznamy a pocitacové hry. Nejvetsimi dodavateli
grafickych ¢ipii jsou NVIDIA a ATI. I v aplika¢nim rozhrani jsou dva ,,rivalové®,
obdobné jako na trhu s ¢ipy, a to DirectX a OpenGL. DirectX je produktem
spole¢nosti Microsoft, stejné jako fada operacnich systému Windows. Jdou proto
ruku vruce a na jinych operacnich systémech je implementace nesnadna.
U OpenGL, jak uz napovida nazev, se jednd o open-source (s otevienym zdrojem,
ptistupnym) grafickou knihovnu. Je pouzitelna na riznych operacnich systémech,
at’ uz jadra Unix nebo systémy spolecnosti Apple. To je jeji nejvetsi vyhoda,
vyvojari grafickych aplikaci maji usnadnénou praci pii vyvoji verze na jiny
operacni systém, nez je Windows. To snad bude i divodem, pro¢ jeden
z nejznaméjsich hernich vyvojart John Carmack (Doom 3 engine, Quake 1,2,3
engine) zlstava vérny tomuto API.

To by snad byly pohnutky, které vedly k vybéru zadani z oboru pocitacové
grafiky. Samotné téma je pak vytvoreni aplikace, ktera bude generovat
trojrozmérny terén a nasledné¢ zobrazovat v redlném cCase. Z programovacich
jazyku byl zvolen jazyk C++, protoze je stale velmi popularni a velmi rozsifeny.

Dalsi text se zabyvd dokumentaci funkcionality vysledného programu
a zahrnuje popis prostiedkii pro jeho uskutecnéni (teorie grafti, matematicky

aparat aj.).
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Uvod

Na zacatek by bylo vhodné shrnout jednotlivé technologie a prostiedky
pouzité pii tvorbé projektu. Po této Casti bude nasledovat predstaveni aplikace,
rozbor jednotlivych vizualnich prvkl a popis prace s aplikaci. Posledni ¢ast bude
pouzity. Motivace uz byla nastinéna diive a bude i1 ¢astecné obsazena v dalSim
textu, jelikoz pravé vyhody pouzitych prosttedkll jsou divody, pro¢ byly zvoleny.
Cilem projektu bylo vytvofit aplikaci pro generovani a nasledné vykreslovani
trojrozmérné¢ho terénu. Za vyvojové prostiedi bylo zvoleno Microsoft Visual
Studio. Co se tyce konkrétnich verzi, jedna se o verzi 2005 a 2008. Aplikace byla
vyvijena na operacnich systémech Windows XP a Windows Vista. Vysledny
program je primarn¢ uréeny pro systémy Windows, ale diky zvolenym
knihovndm a postupiim se do budoucna ptedpoklada jeho rozSifeni i na jiné

platformy.

1. O vvyvojovém prostredi

1.1. O jazyku C++

C++ je kompilovany programovaci jazyk, ktery se prvné zacal pouzivat v roce
1980. V tu dobu se ovSem jmenoval jeSté¢ C with Classes a jak nazev napovida,
je pokracovatelem znadmého jazyku C. Sviij dneSni nazev ziskal jazyk v roce
1983. V syntaxi C nebo i C++ znamenaji dvé plus zvétSeni promeénné o jednicku,
takze pokud bylo C prvni verze, C++ je analogicky verzi druhou. Autorem C++ je
Dan Bjarne Stroustrup. Ten v roce 1979 zapocal vyvijet novy programovaci jazyk
inspirovan jinym jazykem, Simulou, s kterym pfiSel do styku. U Simuly shledal
nekteré jeji aspekty velmi uziteCné pro programovani velkych aplikaci, ale pfisla
mu velmi pomala na to, aby se v praxi uplatnila. Rozhodl se proto, Ze rozsifi jazyk
C o prvky Simuly. ,,Cécko* zvolil, protoze bylo rychlé, univerzalni, pfenositelné
a Siroce pouzivané. V pribéhu dalSich let pfidal mimo jin¢ho virtualni funkce,
pretézovani operator a funkci, konstanty, uZzivatelem ovladany datovy sklad
a dalsi. V roce 1985 byla vydana kniha The C++ Programming Language, ktera

poskytovala diilezitou oporu pro programovani v nové vznikajicim jazyku. O Ctyfi



roky pozdéji byla vypusténa do svéta verze 2.0, kterd sebou prinesla naptiklad
abstraktni tfidy, statické metody tfidy a mnoho dal§iho. Tu dobu jesté nebyla
zavedena zadnd norma, kterd by se tykala C++. K tomu doSlo az v roce 1998,
dalsi pak vroce 2003. Velkou vyhodu oproti jazyku C ma C++ v podpofie
objektové orientovaného programovani (OOP). A jako kazdy jazyk, ktery je
objektove orientovan (i kdyz C++ neni pln€) ma jeho vyhody. OOP disponuje
objekty a tfidami, jenz maji vlastnost zapouzdieni dat. Vlastnostem (parametriim)
tiid se daji nadefinovat riizna pfistupovd prava, pfistupnost pak k témto
vlastnostem nebo 1 metodam zavisi na misté, odkud konkrétni vlastnost nebo
metodu pozadujeme. DalSi a nejspiSe nejvetsi vyhodou OOP  oproti
procedurdlnimu programovani je dédicnost tfid. Diky ni se zvySuje
znovupouzitelnost kodu, ktery byl vytvofen. A to odvozovanim podtiid od jiné

vvvvvv

je jisté také prinosem.

1.2. O API OpenGL

OpenGL je aplikacni rozhrani, nebo-li API (Application Programming
Interface) pro praci s grafickou kartou (akceleratorem). Je multiplatformni a jde
ho tudiz implementovat na skoro vSechny znamé pocitacové platformy. Prvni
verze OpenGL byla do svéta vypusténa v roce 1992 spolecnosti Silicon Graphics,
Inc. (dale jen SGI). Spolecnost SGI byla zalozena v roce 1982 dvojici Jimem
Clarkem a Abbey Silverstonovou v Kalifornii. V dne$ni dobé ma pobocky na
vSech obydlenych kontinentech. Produktem této spolecnosti je vypocetni technika
urcend k narocnym, prevazné grafickym operacim. Jsou to tedy servery a clustery
(seskupeni vice pocitacli pro vypocet), ulozisté¢ dat a vizualizacni aplikace (napf.
VUE). V dnes$ni dob¢ je standard OpenGL spravovan skupinou Khronos Group
do niz patii napt. Intel, AMD, Apple, Fujitsu, NVIDIA a spousta dalSich. Od
verze 2.0 podporuje OpenGL shadery. Shader je program pro zpracovavani dat
piimo na grafické karté. Pro OpenGL se pise v jazyku GLSL (OpenGL Shading
Language) pro DirectX pak HLSL. Prozatim jsou znamé tfi typy shaderta. Prvnim
je vertex shader. Ten provadi operace na jednotlivych vrcholech, nevyhodou
oproti geometry shaderu (zminény nize) je v tom, ze vstupuje vzdy jeden vertex
(vrchol) a vystupuje jeden. Pixel shader se stard o manipulaci s pixelem, ktery

dostane od vertex shaderu. V OpenGl se pixel shader oznacuje za fragment



shader. Hlavni funkci tohoto shaderu je nandSeni hodnoty osvétleni, textury
geometry shader. Stoji mezi vertex shaderem a pixel shaderem. Jeho schopnosti je
upravit geometrii pfidanim nebo ubranim vertexi. Vyuzitim muze byt tfeba
simulace zatravnéni, aplikace displacement mapy nebo efekt tessellation. Ackoliv
je sila tohoto néstroje velikd, podpora u API je az od verze 10 u DirectX a nativné
od verze 3.0 u OpenGL (dfive skrze rozsifeni - extensions). S ptichodem shaderti
se na grafickych kartach zacaly pouzivat paralelni shaderovaci jednotky
(pipeline), podle pfislusSnych shadert (vertex, pixel). Tento ptistup byl dost
osvétlenim, tudiz pro pixel shader jednotku, jednotka vertex shaderu ziistala zatim
nevyuzita. S pfichodem nové generace grafickych karet pfislo i feSeni tohoto
problému. Vznikla unifikovana shader jednotka (unified shader pipeline), kterad
muze fungovat jako kterdkoliv zuvedenych. VytiZzeni procesoru se tak
rovnomérné rozlozi.

Pro dalSi porozuméni nékterych pasazi textu je nezbytné vysvétlit nékolik
dals$i pojmt. Jednim z nich je pojem ,textura®“ (angl. texture). Textura je pojem
z pocitacové grafiky pro grafické médium aplikované na geometrii. Existuji
jednorozmérné, dvourozmérné, dokonce 1 tfirozmérné, dale pak tu jsou
ianimované nebo parametrické textury. Nejveétsi zastoupeni maji dnes
pravdépodobné dvourozmérné. Zakladnim stavebnim prvkem textury je texel.
Nazev pochézi z anglické spiezky texture a element, podobné¢ tomu je i u pixelu
(picture element). Samotna aplikace textury se nazyva mapovani textury. Jedna
se o pfifazovani soufadnic na textufe jednotlivym vrcholim geometrie.
Pti vykreslovani se pro jednotlivé pixely vysledného obrazu interpoluji
soutfadnice a déale se pak pracuje s barevnou hodnotou texelu na takto ziskanych
soufadnicich. Vyhoda pouziti textury je kvalitni visudlni dojem s Gsporou
vypocetniho Casu. Pro grafickou kartu je Casto jednodus$si tkon nanést texturu
na dany objekt, nez provadét operace se slozitou geometrii. Extrémem jsou
takzvané billboardy. Jednd se o textury nanesené na ctvercovou nebo
obdélnikovou plochu, kterd je vzdy kolma na pohledovy vektor. Vlastné by se
dalo fici, Ze se za pozorovatelem otaci. Vypocetni ¢as v tomto piipadé byl usetren
radikaln¢, ale vizudlni efekt nemusi byt vzdy idealni. Zavisi na kazdém

programatorovi, jak této metody vyuzije.



Textura je prvkem skupiny map. Jednou z map je i ,,bump* neboli ,,normal*
mapa. Ta slouzi k pfimému nastaveni normalovych vektorti jednotlivym castem
geometrie, obdob¢ jako se aplikuje texturovd mapa. Rozdil je vtom, ze pfi
nastaveni textury se pouzije texel jako barevna slozka. U normalovych map se
pouzije hodnota texelu jako normalovy vektor, respektive se pouziji jednotlivé
barevné slozky jako jednotlivé slozky prostorového vektoru. Normalovy vektor je
pottebny pro vypocet korektniho osvétleni. Ve vysledku jednotlivym pixelim
piipadéa i normalovy vektor. Zptlisob osvétleni pak neni tak zavisly na geometrii.
Dojde k efektu slozit€jsi geometrie pii pohybu svétla. Tato technika je velmi
vhodné pro aplikovani na plochy, které jsou tézce viditelné pod ostrymi uhly.
Pokrocilejsi metodou vytvoreni tohoto efektu je ,,parallax mapping®, kde dochazi

jesté navic k posunuti mapovanych texelt textury vlivem normal mapping pro

vytvoreni dokonalejsiho efektu.

2. Zpusob prace ve vybraném prostredi

2.1. Prace s OpenGL

Z programatorského hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat. Pokud
zménime néjaky parametr pro vykresleni scény, zlistane zachovan do dals$i zmény.
To znamend pokud naptiklad zménime barvu piikazem glColor3f(...) v n&jaké
funkci, barva zlstane zachovana, i kdyz funkci davno opustime. Programovani
v OpenGL je ryze procedurdlniho razu a ndzvy jednotlivych procedur si drzi
urcitou konvenci. Bude vysvétleno tfeba na funkci g/Color3f. Ptedpona ,,gl*
znaci, ke které knihovné funkce nalezi. Tato ptedpona ,,gl*“ znaci, Ze funkce nalezi
zrovna k OpenGL a tudiz vSechny funkce OpenGL zacinaji ,,gl*“. Dale jsou tu
1 ptedpony ,,glu®, ,.glut* a dalsi. Po predponé navazuje télo nazvu funkce, které
symbolizuje funkc¢nost. Funkce glColor3f pracuje tedy s barvou. A koncovka
funkce méa vyznam formatu vstupnich parametrti, pokud jsou vSechny stejného
typu. Pokud tomu tak neni, koncovka se neuvadi. ,,3f“ ma za vyznam tfi vstupni
parametry typu ,,float. Pokud se jako parametr mé ptedat pole hodnot, tvoii se
koncovka tak, Ze za pismenem znacici datovy typ parametru, nasleduje pismeno
V¢ jako vektor. V nasledujici tabulce (Tabulka 1) je ptehled jednotlivych

parametrt s odpovidajici koncovkou.



koncovka | Datovy typ (velikost) syntaxe jazyku C syntaxe OpenGL
b integer (8 bitl) signed char GLbyte

] integer (16 biti) short int nebo int GLshort

i integer (32 biti) int nebo long int GLint

f float (32 bit) float GLfloat

d float (64 bitt) double GLdouble

ub unsigned integer (8 bit{) unsigned char GLubyte

us unsigned integer (16 bitt) | unsigned short / int GLushort

ui unsigned integer (32 bittl) | unsigned int / long GLuint

Tabulka 1 — Piehled koncovek funkci OpenGL

Pro vykresleni geometrie slouzi dvojice funkci, které ohranicuji v kddu prostor
pro volani funkci k tomu urCenych. Prvni, glBegin, zacne vykresleni a g/lEnd()
ukon¢i vykresleni. Tyto dva ptikazy funguji podobné jako v C funguji ,,{*a,,}“a
nebo v Pascalu ,,begin“ a ,,end”. VytyCeny prostor pak mize obsahovat (mimo
jiné) funkce pro nastaveni jednotlivych vrcholti. Vstupni parametr funkce
glBegin(parametr) urcuje typ geometrického tvaru, jenz se ma zacit vykreslovat.
Témto utvartiim se také nékdy tikd geometricka primitiva. Parametr je typu enum

(vycet) a miize nabyvat nésledujicich hodnot.

a) Geometrie bez plochy

GL_POINTS - bod; nebo skupina bodl v zavislosti na poctu zadanych vrchol
GL_LINES — tisecky; n-ta dvojice vrcholti uréuje n-tou usecku
GL_LINE_STRIP - fetéz tisecek; vrcholy n a n+1 urcuji n-tou tisecku

GL_LINE_LOOP - obdobn¢ jako GL_LINE STRIP, s tim rozdilem, Ze se fetéz

uzavie useCkou vedenou od posledniho vrcholu k prvnimu

b) Geometrie s plochou

GL_TRIANGLES — trojuhelniky; n-té trojice vrcholil urcuje n-ty trojihelnik
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GL_TRIANGLE_STRIP — pruh trojuhelniki; tfi po sob€ jdouci vrcholy uréuji
trojuhelnik

GL_TRIANGLE_FAN - trs trojuhelnikl; dvojice po sobé jdoucich vrchold
urcuje spolecné s prvnim zadanym vrcholem trojuhelnik

GL_QUADS, GL_QUAD_STRIP - ctytuhelnik a pruh étyifuhelnikli; obdobné
jako ekvivalentnich parametrii pro trojuhelnik s rozdilem, Ze je tfeba zarucit
konvexnost thli ctyithelniku a to, Ze jednotlivé vrcholy lezi v jedné roviné.

Pokud tomu tak neni, geometrie se patrné nevykresli spravné.

GL_POLYGON - n-uhelnik(polygon); zadané vrcholy reprezentuji vrcholy
polygonu a jako takové musi lezet v jedné rovin€ a vysledny polygon musi byt

konvexni

Jednotlivé vrcholy a jejich vlastnosti zadavame piikazy glVertex, glColor,
glNormal, glindex, glTexCoord do prostoru vyty¢en¢ho glBegin a glEnd. Funkce
ve vyctu nejsou vSechny, které mohou byt v tomto prostoru, ale rozhodné jsou

zésadni pro zobrazeni. Dale bude popsan jejich vyznam.

glVertex — soufadnice vrcholu a vaha (x,y,z,w); vstupni parametry mohou byt
typy GLfloat, GLdouble, GLint, GLshort (nebo ptislusna pole) jejich
pocet muze byt 2 az 4, vychozi hodnoty z soutfadnice je 0 a vahy w
jel
glColor — podkladova barva vrcholu RGBA formatu (r,g,b,a); vstupni parametry
mohou byt typy GLfloat, GLdouble, GLudouble, GLint, GLuint,
GLshort, GLushort (nebo pfislusnd pole), jejich pocet je bud 3
nebo 4, vychozi hodnota pro alpha je 1, nabyvéa vysledné hodnoty
v rozmezi <0; 1>, proto jsou hodnoty celoc¢iselnych typi namapovany
na toto rozmezi
glNormal — slozky normalového vektoru (X,y,z); vstupni parametry mohou byt
typy GLbyte, GLdouble, GLint, GLshort (nebo pfislusna pole),
jejich pocet je vzdy 3, jednotlivé slozky nabyvaji hodnoty v rozmezi
<-1; 1>, proto jsou hodnoty celociselnych typii namapovany na toto

rozmezi
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Normalovy vektor slouzi pro vypocet nasviceni objektu, je to vektor kolmy
k osvétlované roviné. Pro spravny vypocet je tfeba, aby byl vektorem

jednotkovym. Toho Ize docilit volanim funkce glEnable(GL NORMALIZE).

glindex — barva vrcholu v barevné map¢; v dnesni dobé se prakticky nepouziva,

protoze vSechny soudobé grafické karty pracuji v rezimu true color

glTexCoord — soutadnice vrcholu na textuie a v Case (s,t,r,q); pro nejrozsirenéjsi
typ textur, a to 2D, ndm budou stacit prvni dva parametry, vstupni
parametry mohou byt typu GLfloat, GLdouble, GLint, GLshort a
jejich pocet 1 az 4
glBegin (GL LINES) ;
glColor3f(0.5f, 0.5f, 0.5f);
for(int 1i=-10,;,1<=10;++1) {
glVertex3f(i,0,-10) ;
glVertex3f(i,0,10) ;
glVertex3f(10,0,1) ;
glVertex3f(-10,0,1) ;

}
glEnd() ;

Ukazka kodu 1 — Vykreslovani primitiv v OpenGL

V ukazce (Ukdzka kodu 1) jsou shrnuty poznatky z predeslého textu.
Jednd se oturyvek kodu z vykreslovaci funkce (drawScene), ktery vykresluje
zékladni sit’. Barva je nastavena na Sedou, poté se cyklem vykresli dvacet dvojic

usecek. Jedna z dvojice je rovnobézna s osou x, druhd je rovnobézna s osou z.

2.2. Prace s GLUT

OpenGL Utility Toolkit neboli GLUT je rozsifujici knihovna pro OpenGL.
Hlavni funkci této knihovny je rozsifit API o piehledné funkce pro praci
s vykreslovacim oknem, s udalostmi klavesnice a mysi. Tyto funkce v samotném
OpenGL chybi z diivodu zachovani kompatibility s riznymi opera¢nimi systémy.
Mimo to poskytuje funkce pro vykresleni jednoduchych zakladnich
geometrickych téles (koule, kuzel, valec i ,,slavnd* konvice) a jednoduché pop-up
menu. GLUT knihovna vSak skytd uréitd omezeni. Knihovna pozaduje
po uzivateli spusténi funkce glutMainLoop(), coz je funkce, kterd skonci
v nekonecné smycce. Kod, ktery bude napsan ,,po ni“, nebude nikdy vykonan.
Funkce se ukonc¢i, az kdyz uzivatel zavie vytvorené okno. Coz je tfeba mit na

paméti. Existuji rizné metody, jak tento problém obejit. Naptiklad lze
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vykreslovaci smycku nechat spustit vjiném vlakné, pak ale je tifeba
synchronizovat jednotliva vldkna. DalSim zpiisobem je odchytit udalost zavieni
okna. K inicializaci GLUT knihovny slouzi funkce zalinajici glutlnit*. Hlavni
znich je glulnit, ta by méla byt vaplikaci volana pouze jednou a zadna
z ostatnich funkci GLUT a nebo OpenGL by neméla byt volana pied ni.

glutlnit - pfejima inicializacni parametry funkce main, iniciuje GLUT

glutlnitWindowSize — nastavuje vychozi velikost okna

glutlnitWindowPosition - nastavuje vychozi pozici okna

glutInitDisplayMode — nastaveni zobrazovaciho modu

glutCreateWindow — vytvoii okno pro vykresleni

Dale je potieba zaregistrovat callback funkce pro udalosti mysi, klavesnice,

zménu velikosti okna, piekresleni okna a jiné. To lze pomoci GLUT funkci
glut*Func(parametr), kde parametr je ndzev volané funkce. A v posledni fadé

zavolame funkci glutMainLoop().

2.3. Prace s GLUI

Dalsi rozsifujici knihovnou, jenz byla pouzita a je nutné si ji piedstavit,
je A GLUT-Based User Interface Library (zkracené¢ GLUI). GLUI je silny nastroj
vytvoteny pomoci knihovny GLUT a jazyku C++. Tato knihovna s sebou piinasi
jednoduchy pfistup k vytvareni dalSich GLUT oken obsahujici formulaiové prvky
tak, jak je zname z operacnich systémiti. Vytvareni editovatelnych poli, tlacitek,
panelll nebo seznamili je otdazkou nékolika fadkd kodu. Od verze 2.0 pak
podporuje (mimo jiné¢ho) rozbalitelné panely, vytvafeni podoken nebo vice

dimenzionalni polohovaci prvky.

1 GLUI =] E3
Stafic Text Listbox 1 [Option 3+ " Rollaut (open =
Panel — | Listhox 2 IOptiDn 1 Edittest | Hi thers!
Radio Group Edittext (int)l 123
¢ Radio Button 1 )
 Radio Button 2 @ Edittext (ﬂnat)|23.124
= Radio Button 3 . . ) .
ETET—— Rotation 1 Rotation 2 Spinner (ing[2335 2]
e i_}} _\ Spinner (ﬂoa1)|984.56 =
il
Button \F \/ r
another Button Translation X%  Translation 2 R [ EITSET) +f
—_— | C Another closed rollout +
vt Another Button | ; &
—
S
Translation ¥ Translation ¥

Obrazek 1 — Ukazka ovladacich prvki knihovny GLUI
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Velkou vyhodou GLUI je to, ze je cela napsana pomoci ptikaz GLUT
aje tudiz platformové nezéavisld. DalSim zajimavym prvkem této grafické
knihovny je pouzivani ,zivych proménnych® (live variables). Pfi vytvéieni
nového ovladaciho prvku se v parametru pieda odkaz na proménnou v programu.
Pfi zméné hodnoty ovladaciho prvku se pak tato zména pifimo promitne
na proménné. Navic pokud dojde ke zméné hodnoty néjakého ovladaciho prvku,
GLUI vynuti ptekresleni hlavniho vykreslovaciho okna. V piipadé, ze se zméni
pfimo hodnota zivé proménné, slouzi k tomu synchroniza¢ni funkce sync_live
async_live all, aby se zmény projevily zpétn¢€ na ovladacich prvcich. Poslednim
zpusobem, jak spravovat hodnoty ovladacich prvka, jsou callback funkce

a konstantni hodnoty pfifazené jednotlivym prvkam.

subWl->add button to panel(

rollData, "Save heights",

GLUI SAVE HEIGHTS, glui callback
)7

Ukazka kédu 2 — Vytvoreni ovladaciho prvku s callback funkei

V ukazce kodu (Ukazka kodu 2) je volana metoda pro vytvoreni tlacitka v panelu.
Hodnota rollData je odkaz na objekt panelu, do kterého se méa nové tlacitko vlozit.
»Save heights® je popisek tlacitka, GLUL SAVE HEIGHTS je konstatni hodnota
predand callback funkci, jejiz jméno je piedano v poslednim parametru

(glui_callback). Tlacitko ma za ucel ulozit hodnoty vysek terénu do souboru.

subW2->add checkbox ("Toggle cross", &visibleCross);

Ukazka kodu 3 — Vytoreni ovladaciho prvku s ,,Zivou“ proménnou

V této ukdzce (Ukéazka koédu 3) dojde k vytvoreni zaskrtavaciho pole s popiskem
»loggle cross® a o jehoz spravu se bude starat ziva proménna visibleCross, jejiz
adresa je predana jako posledni parametr. Tento ovladaci prvek ptepina
viditelnost sttedového kiize kamery. Pro spravnou praci knihovny GLUI je tfeba
zaregistrovat callback funkce pro jednotlivé udalosti mysi, klavesnice a jiné.

Obdobn¢ tomu bylo u knihovny GLUT. V tomto piipadé piejima oSetfeni udéalosti
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knihovna GLUI a registrovani callback funkci u GLUT neni nadéle potieba.
K zaregistrovani se pouzije hlavni objekt knihovny GLUI Master a ptislusné
metody. V dalsi ukazce (Ukazka kédu 4) jsou postupné zaregistrovany callback
funkce pro vykresleni scény, udalosti kldvesnice, udalosti mysi a zménu velikosti

okna.

GLUI Master.set glutDisplayFunc (drawScene) ;
GLUI Master.set glutKeyboardFunc (handleKeyPress) ;
GLUI Master.set glutMouseFunc (handleMouse) ;

GLUI Master.set glutReshapeFunc (handleResize);

Ukazka kdédu 4 — Registrace callback funkeci

To by mély byt snad vSechny informace potiebné pro pochopeni prace s GUL

2.4. Prace s ,,sthi a Vec3f*

Nyni budou piedstaveny zdrojové kody, jenz byly pouzity pro ulehceni nebo
zptehlednéni prace. V zasad¢ jsou dva. Prvni je kod pro praci s obrazky v riznych
formatech. Pivodné byl soucasti jiné knihovny pro praci s texturami (SOIL).
Jedna se o soubory sth_image aug.* a na n¢ vazané soubory (sthi DDS aug c.h
a sthbi DDS aug.h), jejichz funkcionalita nebyla vlastné¢ vyuzita. Z tohoto
zdrojového koédu (knihovny) byly pouzity vlastné jenom tii funkce. Vyznam

téchto funkei bude popsan nize.

unsigned char *img = stbi load(filename, &x, &y,&n, 1);
stbi image free (img);

Ukazka kdédu S — Vyuziti funkei stbi pro nacteni

Na prvnim fadku v ukazce (Ukdzka kodu 5) je prvni ze zmitienych funkci. Jak jeji
nazev napovidd, slouzi k nacitdni obrazku. Podporované formaty jsou JPEG,
BMP, TGA, PNG, PSD a HDR (ovSem s n¢jakymi omezenimi). Jako parametry
piejima cestu k souboru (filename), adresy proménnych, do kterych budou
ulozeny informace o rozmérech (&x, &y) a pocet slozek na pixel (&n). Obvykle
byvaji 1, 3 nebo 4. Pokud je jedna slozka na pixel, jednd se o monochromaticky
obrazek, pokud jsou 3, méa obrazek viechny tii barevné slozky. Ctvrta slozka je

»prihlednostni barva®“ neboli alfa kanal. Posledni parametr uruje pocet
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pozadovanych slozek. Tato ukazka je vynata z funkce pro nacitani vyskové mapy,
proto je posledni parametr roven 1 (pouze 1 vyska). Funkce na poslednim tadku

ukazky uvolni data z paméti.

if (stbi write bmp(filename, tw,th,3, pixely)) {

}i

Ukazka kodu 6 — Vyuziti funkeci stbi pro uloZeni

Posledni nezminéné funkce ma za kol ulozit obrazek ve formatu BMP s rozméry
tw a th, s poCtem slozek na pixel 3 (Ukazka kodu 6). Ukdzka je soucasti funkce
pro ulozeni vyfezu vykreslovaciho okna. Posledni parametr jsou samotnd data.
Jesté existuje jedna ukladaci funkce vtomto koédu, kterd uklada obrazek
ve formatu  TGA. BMP bylo zvoleno pro velikou podporu a obecnou
jednoduchost formatu.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, jsou v praci pouzity dva externi kédy. Tim
druhym je vec3f.*, ktery zjednoduSuje praci s prostorovymi vektory. Kod
deklaruje datovy typ tiirozmérného vektoru. Obsahuje funkce pro ziskani velikost
vektoru, normalizaci vektoru, skalarni a vektorovy soucin. Navic jsou
dodefinovany operatory souctu, soucinu, rozdilu a podilu. Hlavni pfinos m¢l tento

datovy typ pro vypocet normalovych vektora terénu.

3. O programu

3.1. Predstaveni projektu a prace s nim

Plivodni vidina byla vytvofit aplikaci, jenz by kombinovala uzitkovou ¢ast
aplikace s Cisté estetickou ¢asti. Uzitkovou ¢asti je mysleno to, Ze by ze vstupnich
dat, hodnot, pfidanim uzivatelova snazeni se vytvofila nova data, hodnoty. Co se
tyce vysledné podoby aplikace, tak vstupni hodnoty jsou obrazova data, soubory.
SnaZeni uzivatele, prace, je aplikovani jednotlivych vySkovych map, at’ uz ze
vstupnich hodnot (souboril), nebo generovanych nahodné. Déle pak to je
pozicovani textury, zmeéna zdroje pro textur, zména barevného povrchu,
pozicovani svétla a jeho editace jeho barevné slozky, manipulace s kamerou.

Vystupnimi hodnotami je vySkova mapa odpovidajici terénu, normélové vektory
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jednotlivych vrcholii a staticky obraz vizualizace. Vezmeme-li pak estetickou

cast, je to prave uzivatelské rozhrani.

Nyni bude pfedstaven samotny projekt a manipulace snim, piipadné
budou nastinény vysledky, kterych lze praci s aplikaci dosdhnout. Projekt mé dvé
okna. Prvni okno je konzolové a slouzi pouze pro vypis nejriznéjSich informaci,
at’ uz o uspéchu nebo neuspechu té které ¢innosti. Druhé okno je okno OpenGL

a tvoti jadro aplikace a rozhrani pro ptistup uzivatele.

Klavesové zkratky jsou zavedeny celkem ctyfi. Klavesa ,,escape® ukonci
aplikaci. Klavesa ,,u* skryje uzivatelské rozhrani, tzv. UI (User Interface). Jsou to
vSechny viditelné prvky vytvofené knihovnou GLUI jiz nékolikrdt zminénou.
Klavesa ,,c* pfepina rezim kamery mezi ,,volnou kamera“ a ,.kamerou s cilem®.
A klavesa ,,p* ulozi vyfez pro vizualizaci do souboru. To Ize i tlacitkem. Divod
této klavesové zkratky je zfejmy a to ten, Ze pokud bude skryto U, nelze
stisknout tlacitko. Pokud nckterd kldvesova zkratka nespusti tu kterou ulohu,
je mozné, Ze klavesovy vstup je pifejiman od nékterého formulafového pole.
Kliknutim mysi na ¢ast okna s vizualizaci by mélo tento drobny problém vyfesit.

Vstupy mysSi by se daly rozdélit na dvé skupiny, vstupy na vyiezu
vizualizace a vstupy na Ul V prvni skupiné¢ se jednd o ovladani kamery.
Se stisknutym levym tlac¢itkem ovlada pohyb mysi otaceni kolem cile kamery
(ohniska). V rezimu volné kamery ota¢i kamerou okolo jeji pozice. Prostfedni
tlacitko zajiStuje pohyb kamery po osach. Pravé tlacitko s naslednym pohybem
mysi nahoru nebo dolii pfiblizuje nebo oddaluje kameru od ohniska. V pfipade,
ze se jedna o volnou kamera, posouva kamerou vpted a vzad. Vstup mysi na Ul
nema smysl popisovat snad az na polohovaci ovladdaci prvek symbolizovany
Sipkami. Ovladani je na nich intuitivni.

Vyznam jednotlivych ovladacich prvki bude nadéale popsan. Jsou rozdéleny
do dvou majoritnich skupin. Prvky na dolni 1ist€ jsou v prvni skupiné a jsou
tvofeny Cisté zaskrtavacimi poli.

Autorotate — zapina / vypina automatickou rotaci kamery okolo ohniska
Toggle grid — zapind / vypina zobrazeni orientacni sité
Toggle cross - zapina / vypina zobrazeni kiize symbolizujiho ohniska

Toggle fullscreen - zapina / vypiné celoobrazovkovy rezim
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Druhd skupina je znatelné¢ pocetnéjsi a proto jsou prvky v ni rozdéleny
do tématickych podskupin. Jednotlivé podskupiny jsou utfidény v rozbalovacich

panelech.

Panel s popiskem ,,Terrain generation* obsahuje prvky pro praci s fyzickou
podstatou terénu. Skupina ,,Method* obsahuje ptepinaci prvky, které slouzi

k nastaveni zptisobu aplikace dalsi modifikace terénu.
Set - nastavi nové hodnoty, vSechny staré se piepisi
Add - nové hodnoty ptictou k piivodnim
Substract — nové hodnoty se odectou od ptivodnich
If lower — nové hodnoty se nastavi pouze tam, kde jsou nizsi nez ptivodni
If higher — nové hodnoty se nastavi pouze tam, kde jsou vyssi nez pivodni

Vstupni pole s popiskem ,,Z limit* urcuje, jako silu bude mit novd modifikace,
respektive urcuje jeji vyskovy rozsah. Rolovaci seznam s popiskem ,,Map* slouzi
k vybéru vyskové mapy ze souboru. Vypis obsahuje pouze soubory s koncovkou
BMP nebo JPG, které jsou v adresari ,,heightmaps®. Pokud je seznam prazdny,
v adresafi nejsou soubory spliujici tato kritéria. Neni nutno vSak vypinat aplikace
pro aktualizace seznamu, k tomu slouzi tlacitko s popiskem ,,Refresh lists* (o tom
nize). Dv¢ tlaCitka v tomto bloku slouzi k aplikaci mapy. Prvni, s popiskem ,,Load
map*, aplikuje mapu ze souboru vybraného v seznamu vyse. Druhé, s popiskem
»Random map®, vygeneruje ndhodou mapu a nasledovné aplikuje. Posledni
ovladaci prvek, vstupni pole s popiskem ,,Max. height, nastavuje maximalni
hodnota rovna nule. Proto je maximalni vyska soucasn€ i celkovym rozsahem

terénu.

Skupina s popiskem ,,Texture and colors* obsahuje prvky pro nastaveni
barevného nebo texturového pokryti (nebo obou dvou). V levé ¢asti panelu jsou
nastaveni dvou barev pro barevné pokryti. Zaskrtavaci pole zapind popiipadé
vypina barevné pokryti. Dvé¢ skupiny vstupnich poli pak nastavuji barvu. Horni
skupina nastavuje barvu v dolnich vyskach terénu. Barva je zadavana ve formatu
RGB tudiz cervend, zelend, modra. Hodnoty jsou vzdy v rozsahu od 0 do 255
vcetné. Dolni skupina poli nastavuje barvu v hornich vyskach terénu. Ob¢ barvy
jsou na terénu linedrné interpolovany. Pravéa ¢ast panelu ,,Texture and colors®
slouzi k nastaveni textury a jejiho mapovani. Zaskrtavaci pole, podobné jako

u barevného pokryti, zapina respektive vypina texturové pokryti. Vybér s popisem
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»File® slouzi k vybéru souboru pro nacteni textury. Pfi zméné vybéru je nova
textura okamzité nactena. Seznam obsahuje soubory s koncovkou BMP nebo JPG
v adresafi ,textures®. Polohovaci prvek spopisem ,,Offset XY* ovliviluje
posunuti textury v osach X a 'Y (vzhledem k textufe v osdch U a V). Vstupni pole
»Tiling X*“ a ,, Tiling Y* nastavuji opakovani textury v jednotlivych osach. Zadané
hodnoty jsou v mezich 0 az 100. Neptedpoklada se, ze by uzivatel chtél aplikovat
texturu mimo tyto meze. Pokud ano, je vzdy moznost upravit texturu v n¢jakém

grafickém programu.

Skupina ,,Light* slouzi k jednoduchému nastaveni svétla, zejména pak
jeho pozice a barevné slozky. Blok s popiskem ,,Color* nastavuje pravé barevnou
slozku. Vyznam a pouziti jednotlivych podcasti je shodny s s bloky ,,Low color*
a,High color. Zaskrtavaci pole s popisem ,Toggle light model“ zapina
respektive vypind zobrazeni fyzické interpretace svétla. Ta slouzi pouze
pro piehled a byla pro ni zvolena bila ,,koule” (jedna se o kvadrik a ten, jako
takovy, neni idealni kouli). Dalsi dvé polohovaci zafizeni slouzi pro nastaveni
pozice svétla. Neni tieba snad nadale popisovat. Vhodné je akorat uvést, ze vyska
svétla je predpokladand kladnd. Pfi manipulaci s pozici svétla se zobrazuje
fyzické interpretace pro lepsi prehlednost a zobrazuje se i Cerveny ,.kuzel“, jehoz
Spicka se dotykd roviny definované osou X a Y. Dlvodem je rovnéz lepsi

ptehlednost.

Poslednim skupinou jsou prvky pro ukladani dat a spravu ,,Data output®.
Tlacitko ,,Save heights* ulozi vysky soucasného terénu do souboru, jehoz jméno
se prebird ze vstupniho pole s popiskem ,Filename“. Neni tieba vypliovat
koncovku, vystupni format je bitmapa a proto aplikace sama doplni koncovku
na BMP. Soubor bude ulozen v adresafi ,,heightmaps®. V ptipad¢, Ze je zaSkrtnuto
pole ,,save normals with heights®, uloZi se spole¢n¢ s vySkami normalové vektory.
Rovnéz ve formatu bitmap (do stejného adresaie) srozdilem, Ze nazev
bez koncovky bude koncit ,,-normals®. Tlacitko ,,Save screen* ma stejnou funkci
jako klavesova skratka ,,p“. Ulozi vyfez pro vizualizaci do souboru ve formatu
bitmap do adresate ,,screenshots®. Pro ndzev souboru se pouzije opét hodnota
vyplnéna v poli ,,Filename*.

Nasledujici text popiSe ptiklad pouziti aplikace. Pokud po spusténi
aplikace zjistime, Ze nejsou z&dné vySkové mapy v pfisluSném adresafi, tlacitkem

»Random map* vygenerujeme nové. Postupné je ukladame pod riznymi nazvy.
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Stiskem tlacCitka ,,Refresh lists* obnovime seznamy soubort textur a vyskovych
map. Déle aplikujeme uloZené mapy na soucasny terén s rtznou silou efektu,
jenz lze ménit ovladacim prvkem ,,Z limit“. Pro ulozeni maximdalniho vyiezu
nejprve uvedeme jméno souboru pro ulozeni (,,Filename*), zapneme piipadné
vypneme jednotlivé prvky zobrazeni (texturu, barevné pokryti, orienta¢ni sit” aj.).
Ptepneme do celoobrazovkového rezimu (,,Toggle fullscreen®), klavesou ,,u*
skryjeme UI. Nastavime vhodné kameru. K tomuto tkonu mizeme pouzit bud’
kameru s ,,cilem®, kterd je vhodnéj$i pro nastaveni oddalen¢jsi kamery, nebo
,volnou‘ kameru, ktera je vhodnéjsi pro nastaveni scény blize k terénu. Nakonec
klavesou ,,p“ uloZzime obraz do souboru. Je tfeba mit na pamcti, Ze format
vystupniho soubort je bitmap, coz je nekomprimovany formét a z toho divodi

naro¢ny na misto na disku.

3.2. Struktura kédu a dilezité algoritmy

Do této chvile byla samotnd aplikace popisovana z pohledu uzivatele, nyni
vSak bude rozebrana z programatorské perspektivy. Nejprve piredstavime

jednotlivé zdrojové soubory, jejich obsah a vyznam pro chod celé aplikace.

3.2.1. Soubor ,terrainGen.cpp*

Vstupnim bodem aplikace je pravé tento soubor a proto k tomuto souboru
neni hlavickovy soubor (*.h). Jelikoz je vstupnim bodem, obsahuje funkci main,
ktera je vstupnim bodem vSech konzolovych aplikaci vytvoienych v jazyce C++.
Struktura kédu v tomto souboru je nésledujici. Nejprve se vnoii hlavickové
soubory, dale jsou deklarovany konstanty pouzité pro praci s GLUI knihovnou.
Poté jsou deklarovany nebo incializovany proménné pro praci s GLUI, ptipadné
se jednd o pointery na jednotlivé ovladaci prvky, jenz jsou pouzivany globalné
v celém dokumentu. Navazuje inicializace samotného objektu terénu (,,teren®),
kamery (,kamera“) a objektu svétla (,svetlo®) sproménnymi potfebnymi
pro ovladani vstupu mysi. Zbytek kodu tvofi funkce, které si blize popiSeme.

Funkce takeScreenshot slouzi k uklddani vyfezu vizualizace do souboru.
Ve vstupnim parametru piebird nazev souboru, do kterého ma byt obrazek ulozen.
Navratova hodnota funkce je typu boolean a hodnota true je vracena v piipadé
uspésného ulozeni souboru. V opacném piipadé je vracena hodnota false. Co se

tyCe téla funkce, tak nejprve jsou nacteny rozmeéry vytezu. V piipade€, ze je
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viditelné Ul, zavola se funkce GLUI pro navriceni rozméri bez podoken
vytvotenych GLUI. Poté ziskany jednotlivé pixely skrze funkci OpenGL. Jelikoz
jsou pixely vertikalné pfevraceny, jsou pouZzity dva vnoiené cykly pro otoceni.
Nakonec je vysledek uloZzen do souboru pomoci ptikazu z externiho kédu.

Funkce handleResize je callback funkci, jenz je pouzita pro zménu velikosti
okna. Pfejima dva vstupni parametry a to novou Sitku a vysku okna. Pokud je
viditeln¢ UI, hodnoty pro nastaveni viewportu jsou nastaveny funkci knihovny
GLUI. Zbytek tcla funkce nastavuje (resp. resetuje) OpenGL parametry

pro vykresleni okna vytfezu okna.

Funkce handleKeyPress je rovnéz callback funkci. Slouzi pro spravu
udélosti klavesnice. Zde jsou oSetfeny klavesové skratky (,,p“, ,,u“ a ,,esc).
Za rozebrani stoji snad jen oSetfeni skratky pro skryvani UI, kde je vétveni podle
zivé promeénné ,,hiddenUI*. Podle té se skryje nebo objevi UL Poté je zavoldna
funkce handleResize s aktudlnimi rozméry okna. Ty jsou uchovavany
v globdlnich proménnych. ,handleResize” je zavolano kvili resetovani okna

a spravnému vykresleni vizualiza¢niho vytezu.

Dalsi funkce, initRendering, slouzi k inicializaci funkci OpenGL. VétSinou
jsou to funkce, resp. stavové proménné OpenGL, které¢ se za béhu aplikace dale
neméni. Soucasti funkce je 1 inicializace pole vertexii (vertex array), coz je
prostiedek OpenGL pro ukladani dat do paméti grafikcé karty pro rychlejsi praci
S nimi.

Funkce drawScene obstarava samotné vykreslovani. Jedna se opét o callback
funkci. Nejprve se vycisti barevny a hloubkovy buffer, nastavi se transformacni
matice na jednotkovou a typ matice na modelovou. Dale se pak volaji
vykreslovaci metody jednotlivych objekth (teren, svetlo, kamera). Nasleduje
podminéné vykresleni polopriihledného kuzelu ke svétlu o némz jiz bylo napséano,
nebo také orientacéni sité. Funkce glutPostRedisplay zavold znovu funkci

pro piekresleni. Proto je v podmince s automatickou rotaci.

Funkce handleMotion je callback funkci pro oSetieni pohybu, konkrétné
pohybu mysi. Do globéalniho vektoru (pole) Buttons se uklada, které tlacitko je
stisknuto. Poté jsou upravovany vlastnosti kamery. Nakonci je volana GLUT
funkce pro ptekresleni v pfipadé vypnuté autorotace (pokud je zapnutd, vola se

vzdy na konci vykreslujici smycky).
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Callback funkce handleMouse se stara o vstupy mysi. Do globélniho pole
,buttons® zaznamenava, které tlacitko mySi bylo stisknuto a ukladd aktualni

pozici pro pozici mysi. O vlastni pohyb kamery se pak stara predesla funkce.

Funkce loadTexture je funkci pro nacteni textury ze souboru. Nejprve se
nactou data ze souboru pomoci funkce stbi load. Pti uspéchu se pomoci ptikazi
OpenGL vytvofi textura a nastavi se jeji parametry. Nakonec se piedaji obrazova
data pro texturu. Funkce vraci neznaménkovy integer (GLuint), jenz identifikuje

texturu v paméti grafické karty.

Funkce loadTargetFiles pracuje s objektem filenameArray , jenz je
s dynamickym polem. Kromé tohoto objektu je tento typ jesté pouzit pro ukladani
dat tfidy terénu. V objektu filenameArray jsou uloZeny jména souborl textur
a vySkovych map a o ktery typ z nich se jednd. Funkce nejprve nastavi vychozi
adresaf na adresaf s texturami (textures), prohledd ho a nalezené soubory
s koncovkou ,,jpg”“ pfidd do objektu filenameArray . To samé opakuje
s koncovkou ,,bmp*. Po skonceni téchto dvou cykli opakuje cely proces jesté pro
adresat s vysSkovymi mapami. Funkce v podstaté ziskdva jména pouZitelnych
soubortl z obou adresaiti a uklada je do pole.

Funkce GLUI refreshLists ma za ukol aktualizovat oba seznamy, jak
seznam textur tak seznam vySkovych map. Na zacatku oba seznamy vycisti.
Poté vycisti 1 pole jmen soubort (filenameArray ). Déle zavola vySe zminénou
funkci loadTargetFiles, ¢imz naplni pole jmény soubort. Toto pole cyklem projde
a pfidd nové prvky do seznamu podle ptiznaku (type). V piipadé, Ze se jedna
o prvni prvek seznamu, pouzije ho jako prvek, jenz byl vybran. Pokud se jedna

o texturu, pak ji rovou nacte.

Funkce glui_callback je jedina funkce starajici se o udalosti ovladacich
prvki UL V zasadé¢ jde o jedno vétveni (switch) v zavislosti na vstupnim
parametru. Tim je vZdy jedna z konstant Ul, deklarovanych na zacatku kodu.
Konstanta signalizuje, ktery prvek nebo skupina prvka (jak tomu je u nastaveni
barvy) tuto funkci zavolal. Jednotlivé podvétve tohoto vétveni nema velky
vyznam popisovat. Zminéni si zaslouzi snad jen dvé z nich. Prvni je ptipad, Ze
funkci zavolalo tlacitko pro ulozeni vysek. V této Casti kodu se (mimo jiného)
vytvoii pole pro zapis, zjisti se celkovy vySkovy rozsah terénu. Poté se vSechny

vysky prepisi do tohoto pole ze starého rozsahu <0; celkovy vyskovy rozsah>
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do nového rozsahu <0 ; 255>. Néasledn¢ dojde k uloZeni souboru s nastavenim
jedné slozky na pixel (monochromaticky obrazek). Podobné je nakladano
s normalovymi vektory, pokud je uzivatel zvolil zapsat. Jednotlivé slozky jsou
ze starého rozsahu <-1; 1> pfevedeny do nového rozsahu <0; 255>. Nova data se
pak rovnéz ulozi do souboru, tentokrat tfi slozky na pixel. Vysledny obrazek je
nazelenaly, to je z diivodu, ze slozka ,,Y* normélového vektoru je vzdy kladna.
Té odpovidd zelena barva (xyz - rgb). Proto je zelend barva v obrazku
dominantni. Co se tyce os, v aplikaci byly zvoleny osy X a Y za horizontalni a osa
Z za vertikalni. OvSem v OpenGL je osa Z brand jako osa hloubkova vzhledem
k pohledu. To je i divod, pro¢ se nékdy oznacuje hloubkovy buffer za z-buffer.
Druhym slibenym piipadem je ptepinani celoobrazovkového rezimu. V tomto
useku se stranou uklada aktualni velikost okna pii pfechodu do
celoobrazovkového rezimu, aby se pii navratu nastavila ptivodni velikost. To je
nutné z diivodu kolize pti skryvani UL

Posledni nezminénou funkci zlstdva uz jen funkce main. Vyznam této
funkce by uz mél byt ziejmy, proto se podivejme rovnou na jeji obsah. Nejprve se
nastavi vychozi hodnota pro generovani ndhodnych ¢isel. Dale se nastavi pozice
kamery a piepocitaji se hodnoty vertexového pole a normalovych vektorti. Nacte
se pole souboril pro seznamy. Iniciuje se okno OpenGL a zaregistruji se callback
funkce ptes objekt knihovny GLUI. Poté uz se generuji ovladaci prvky knihovny
GLUI a zajistuje se jejich spravné umisténi pomoci panelli. Nakonec se spusti

nekonecna smycka funkci glutMainLoop.

3.2.2. Soubor ,light.cpp a light.h*

Tyto dva soubory obsahuji deklarace a definice tfidy ,,Light*. Tato samotna tfida
neni piili§ komplexni, obsahuje n€kolik vlastnosti a metod. Vlastnosti jsou vlastné
jen dvé, obé dvé jsou typu Vec3f (vektor o tiech slozkéach). Jednd se o pozici
a barvu svétla. Ob¢ jsou se signaturou private a jsou tudiz piistupné pouze v ramci
této tiidy. Metod je vic nez dvé, ale daji se d¢€lit na dvé skupiny. Ty které pracuji
s vlastnostmi a ty zbylé. Ty, které pracuji s vlastnostmi, zacinaji ,,get” nebo ,,set*
a jejich cilem je vracet hodnotu piislusné vlastnosti nebo ji ménit. Ty zbylé jsou
dvé. ,,Glinit* slouzi k inicializaci svétla. Obsahuje vlastné jen jeden OpenGL
piikaz na zapnuti svétla LIGHTO. Tato metoda je ve tfidé¢ Light spi§ kvili

pozdéjsi praci se svétlem. Posledni metodou a jedinou metodou, ktera bude
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probrana blize je GlOutput. Metody s nazvem GlOutput jsou jesSt€¢ obsazeny
ve tfidach Terrain a Camera. Jsou pouzity uvnitf téla funkce drawScene. Maji
za ucel zjednodusit télo této funkce a vyuzit vlastnosti. T¢lo metody GlOutput
nalezici ke tfidé Light obsahuje nastaveni OpenGL modelu svétla, jeho ambientni
slozky, difuzni slozky a pozice svétla. Piebird jeden vstupni parametr typu
boolean, ktery rozliSuje, zda se vykresli fyzicka interpretace svétla ¢i nikoliv.
Pokud se jedna o konstruktor t¥idy Light, nastavuje pozici svétla dle vstupniho

parametru a barvu na ¢isté bilou.

3.2.3. Soubor ,,camera.cpp a camera.h*

U této dvojice souborl se jedna o tfidu Camera. Obecné jsou dva typy kamer.
Kamera prvniho typu sleduje néjaky objekt, v tomto textu oznaCovana jako
,»kamera s cilem®. Kamera druhého typu zadny objekt nesleduje a je proto
Obsahuje ,,private” vlastnosti pro ulozeni pozice a otoceni, ty jsou typu Vec3f.
Dale je zde ukazatel na proménnou autorotace. Booleanovskd proménna
targetCam, ktera nese informaci o tom, o kterou kameru ze dvou typt se jedna,
ktery mod kamery je aktivni. A posledni vlastnosti je zOffset, ktery ma smysl
pouze pro kameru s cilem. Urcuje vzdalenost od cile. Konstruktor nastavuje jako
vychozi kameru scilem se vzddlenosti 30 jednotek od cile. Ve vstupnim
parametru piebird ukazatel na proménnou, jenz fidi automatickou rotaci. Tim se
dostavame k metodam. Metody pro piimé nastavovani parametri nebo ziskévani
jejich hodnot (set* a get*) nebudou pro jejich trividlnost rozebirany. Metoda
Rotate a Translate patii taktéz k tém trivialngj$im. Jejich ti¢elem je inkrementovat
vektor rotace a pozice o zadanou hodnotu. Jsou zminéné jako ptiklad vyuziti

deklarace operatort (viz Ukazka kodu 7).

void Camera::Translate (Vec3f point) {
position += point;

}
Ukazka kodu 7 — Metoda Translate tFidy Camera

Pteposledni zminénou metodou bude metoda pro prepinani typu kamery
(toggleCamType), kterd jednoduSe neguje proménnou targetCam. Jak se da jiz

tusit, tou posledni je GlOutput. Vstupni parametr pfejima informaci, zda vykreslit
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ktiz pro znazornéni cile kamery. T€lo metody obsahuje transformacni OpenGL
funkce. Proto je mozna na misté objasnit, jak se pracuje s kamerou v OpenGL.
Kamera v OpenGL je abstraktni pojem. Pokud chceme posunout ,kameru‘
v né¢jakém sméru, posuneme vse ostatni ve sméru opacném. Pokud tedy chceme
pootocit kameru kolem jejiho ohniska, nejprve posuneme vse smérem od kamery
a potom v§im pootoc¢ime (viz Ukazka kodu 8).

glTranslatef (0,0,-z0ffset);

glRotatef (rotation([0O], 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef (rotation([l], 0.0f, 1.0f, 0.0f);

glRotatef (rotation([2], 0.0f, 0.0f, 1.0f);
Ukazka kodu 8 — Funkce OpenGL pro praci s matici

To je i divodem, pro¢ vSechny posuny jsou se znaménkem minus.

3.2.4. Soubor ,,terrain.cpp a terrain.h*

Oproti predeslym souboriim obsahuji tyto vice jak jednu tfidu. Existuje urcita
konvence, ze kazda tiida by méla mit vlastni hlavickovy soubor (ptipadné cpp).
Zde neni dodrzena. Nové definované tfidy a datové struktury jsou velmi
jednoduché, proto na ptehlednosti kodu neuberou. VétSina z nich se navic tyka
vyhradné tfidy Terrain, coz byl dal$i divod, pro¢ je ponechat na tomto misté.
Popsany budou nejdiive tyto datové struktury. ,,FileTarget™ slouzi pro uchovavani
informaci o souborech. Ukldda jméno souboru, typ a potradové Ccislo. Typ
rozliSuje, zda se jedna o texturu nebo vyskovou mapu. Potadové Cislo slouzi pro
spravnou funkci GLUI seznamil. ,,Vertex VNTC* je datovy typ, struktura, ktera
je pouzita pro vytvoieni pole terrainArray2. To slouzi pro rychlejsi vykresleni
pomoci prosttedku OpenGL zvaného ,,vertex array“. Tento typ obsahuje slozky
pozice, normdlového vektoru, soufadnic textury a barvy. DalSim datovym typem
je trfida Texture (pro praci stexturou). Vlastnostmi jsou posunuti textury,
opakovani textury a id. Konstruktor, zaroven jedina metoda, piebira v parametru
id textury vytvorené OpenGL. Nastavuje hodnoty vlastnosti tak, ze textura je
rovnomérné roztazena po celém terénu. To znamend bez posunuti a s jednim
opakovanim. Dalsi datovym typem je TerrainPoint. Jednd se o stavebni kdmen
terénu. Obsahuje vlastnosti pro ulozeni vysky, pozice v poli a pfiznaku editace

(changing). Posledni jmenovana vlastnost slouzi pro modifikacni algoritmy.
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Konstruktor ptebird hodnoty pro vSechny vlastnosti a nésledné je nastavuje. Nyni

vvvvv

Ttida Terrain slouzi pro praci sterénem a je tudiz stézZejni tfidou celé
aplikace. Je od ni sice odvozen pouze jediny objekt (stejné tak od tfidy Camera a
Light), ale do budoucna se predpoklada, ze jich bude potfeba odvodit vice.
Nejdiive predstavime vlastnosti s pfistupovymi pravy ,private”. Jedna se
o posunuti celého terénu, rozchod mezi jednotlivymi vrcholy vosach X a Y,
rozliSeni terénu, dvé barvy pro barevné pokryti, minimalni vySka a maximalni
vyska. Déle to je proménna, kterd uchovava informaci o tom, zda je pole
normalovych vektori aktualni, a konecné¢ dvé pole (dva vektory) typu
TerrainPoint. Jedno z nich uchovava aktudlni informace terénu a ve druhém je
ulozen editacni terén. Editacni terén je vyuzivan ve funkci pro gerenovani
nahodného terénu (o té pozdéji). Pokud se jednd o ,,vefejné* vlastnosti, jsou jen
dvé. Jedna znich je typu Texture, pro uchovéani parametri textury. Druha je
ukazatel na pole vertexti. Dale zbyva piedstavit metody, nejprve ty jednodussi.
Pro spravu barev jsou metody GetColor a SetColor. U obou je prvni vstupni
parametr typu enum (vycet), ktery je definovan v souboru (stdafx.h). Tento
konkrétni vycet nabyva hodnot ,,COLORI1*, ,,COLOR2* a ,,ALL*“. Jmenovany
vstupni parametr ovliviiuje, se kterou hodnotou bude funkce pracovat. V ptipadé
SetColor, kterd barva bude nastavena (bud prvni, druhd nebo ob¢). V ptipadé
GetColor, hodnoty které barvy budou vraceny. Pokud je parametr roven ,,ALL",
vrati funkce ,,NULL* a do konzole vypise chybovou hlasku.

Metody zacinajici ,,RefreshGl*“ maji za ukol obnovit data v poli vertext.
Je nutno podotknout, Ze pole vertexti je dvojnasobné oproti celkovému poctu
vrcholli. Divodem ktomu je fakt, Ze pro vykresleni terénu je pouzit
»GL TRIANGLE STRIP* a metoda pouziti ,,vertex array* vyzaduje, aby vrcholy
byly tazeny za sebou. Proto je kazdy vrchol ulozen dvakrat, protoze je pouzit
pro pruh, ktery ho miji zleva, a pruh, ktery ho miji zprava. Metody pro obnoveni
dat v poli vertexli jsou celkem tfi. Jedna se stara o vrcholy a normadly, voléa poté
dalsi dvé. Prvni z téch dvou obnovuje barvy jednotlivych vrcholl, druha obnovuje
soufadnice textury. Ty dvé jsou na té prvni nezavislé kviili ovladacim prvkim pro
zménu barvy a nastaveni textury. Metoda G/Output zajistuje vykresleni celého
terénu. Nejprve je nastaven material a zakladni barva. Poté se podminéné aktivuje
vykresleni textury a pomoci OpenGL funkce pro vertex array i barevné pokryti.

Nakonec je vykreslena samotna geometrie a vypnuto texturovani.
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Funkce ComputeNormals je velice dilezita pro spravné vykresleni celé
scény. Vypocitava normalové vektory jednotlivych vrcholl a tudiz je zodpovédna
za spravné osvétleni terénu. V prvni fazi se spocitaji ,,hrubé* normalové vektory
vzdy pouzitim vySek sousednich vrcholl a aktualniho vrcholu pro jednotlivé dil¢i

vektory.

[=, y+1]

Obrazek 2 — Vypocet normalového vektoru

Rozdilem obou bodi v prostoru se ziskd vektor. Vektorovym soufinem vzdy
vedlejsi vektort ziskame vektor kolmy na rovinu jimi tvofenou — normalovy
vektor roviny (viz Obrazek 2). Vysledny normélovy vektor ziskame sumou
jednotlivych normalovych vektort ptilehlych ploch. Jelikoz maji vSechny stejnou
vahu, je tfeba zajistit, aby méli vSechny stejnou velikost. VyfeSeno prevodem
na jednotkové vektory. Jelikoz maji vSechny stejnou vahu, je tieba zajistit, aby
méli vSechny stejnou velikost. VyfeSeno pievodem na jednotkové vektory.
V druhé fazi vypoctu normalového vektoru se k ,,hrubému‘ norméalovému vektoru
pfictou okolni normélové vektory nasobené urcitym koeficientem. Tim dojde
k vyhlazeni. Na zacatku celé funkce je testovana podminka, zda je tfeba

normalové vektory piepocitat.

Stézejni metodou pro vygenerovani nahodného terénu je metoda
ModifyPoint. Ucelem této funkce je vzit zadany bod, pfitadit mu novou hodnotu
vysky a okolni body body upravit taktéz surCitym zeslabujicim efektem.
Parametry pro funkci tedy jsou soufadnice bodu, cilova vyska, vzdalenost
zeslabeni, typ zeslabeni (linearni nebo sinus), zptisob aplikace efektu (shodny se
zpusobem aplikace mapy). Metoda vyuziva algoritmu prohledavani do Sitky
neboli BFS (breadth-first search).

Algoritmus prohledavani do Sirky

1. Vybere se pocatecni bod, nastavi se mu ohodnoceni na 0, bod se vlozi do

fronty.
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2. Z fronty se odebere prvni prvek. Pro vSechny jeho sousedy, ktefi nejsou
ohodnoceni, se nastavi ohodnoceni na ohodnoceni odebraného prvku plus
jedna. Poté se pridaji do fronty.

3. Bod 2. se opakuje do doby, dokud neni fronta prazdna.

Ohodnoceni je vzdalenost (pocet hran) od pocatku. Tento algoritmus je ovSem
upraven s tim, Ze odebrany prvek se vlozi do druhé fronty. Ta slouzi pro vycisténi
priznaku editace, o kterém bylo psano dfive ve spojitosti s vlastnostmi
TerrainPoint. Pfiznak slouzi k ukladani ohodnoceni. Po skonceni je tieba, aby byl
vyCistén pro dals$i pouziti. DalSim rozdilem je, ze algoritmus prohledavani
do sitky prohledava cely graf. V metodé je pouzito omezeni, které nedovoluje

pfidat dal$i prvky do fronty v zavislosti na vstupnim parametru ,,vzdalenost

zeslabeni®.

Obrazek 3 — Riizna pouziti metody ModifyPoint

Na obrazku (Obrazek 3) je vidét vybrana funkcnost metody ModifyPoint.
V levé casti jsou ukdzany jednotlivé typy zeslabeni (lineérni vlevo, sinus vpravo).
Uprostied a vpravo jsou ukazky zptsobu aplikace. Prostfedni ptiklad byl vytvoren
nejprve editaci typu sinus metodou piimého nastaveni. Poté byl zménén druhy

vrchol linedrnim typem metodou ,,pokud vyssi“ (HIGHER). Ptiklad vpravo se lisi

akorat metodou piidani druhé editace. Zde se jedna o metodu ,,pfidat® (ADD).

Metody ModifyPoint piimo vyuzivi metoda RandomTerrain. Ta
cyklicky projde ndhodné body terénu a aplikuje metodu ModifyPoint typu sinus
metodou ,,pfidat™. Vyska je taktéZ ndhodnd a mlze byt i zdpornd. Néhodna je
1 vzdalenost zeslabeni, ta zapornd byt nemtize. Metoda ModifyPoint je vSak vzdy
aplikovana na editacni terén. Po prichodu celého terénu a vygenerovani
nahodného edita¢niho terénu se nejprve upravi rozsah vysek edita¢niho terénu

apoté¢ se aplikuje na samotny terén jednou zvybranych metod. Metody
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odpovidaji uzivatelové volbé v bloku ,, Terrain generation* v panelu ,,Method".
Po aplikaci se pouzije jesté ,,Skalovaci® metoda, pro upraveni maximalni vysky.
Nastavi se v proménné, 7e nejsou piepoCitdny normdly a zavold se metoda
na jejich ptepocet (ComputeNormals).

Ve tifidé Terrain existuje jedna Skalovaci metoda. Nazyva se
ComputeBoundingBox. Jak nédzev napovidé, byla zpocatku urcena k jinému
ucelu. Ten ji zlstal a rozsifil se o dalsi funkcionalitu. Cile této metody jsou troji.
Prvnim cilem je zjistit maximalni a minimalni vySku celého terénu. Druhym cilem
je zajistit, aby minimalni vySka byla rovna nule (uzemnéni). Cely terén tedy
posunout, pokud je tfeba. Tietim cilem je upravit rozsah terénu, tudiz maximalni
(eventueln¢ minimalni) vysku. Metoda ma navic dva rezimy prace. V prvnim
rezimu je metoda voldna na samotny terén, v druhém pak na editacni terén.
Metoda ovlivituje vlastnosti minimalni a maximalni vysky (boundingLow
a boundingHigh). Jeji vstupni parametry jsou ,,uzemnéni* (grounding), maximalni
vyska a boolean proménna, kterd rozlisuje, ktery z terénti se ma pouzit. Navratova
hodnota metody je vySkovy rozsah, tedy rozdil maximalni a minimalni vysky.
Ackoliv je tato metoda v zasad¢ trividlni, jeji vyuZziti se polind celou aplikaci.
Tato metoda je napiiklad pouzita i pii ukladani vysek diky jeji navratové hodnoté.

Posledni metoda z tiidy Terrain, kterd bude predstavena, a vlastné posledni
metoda vibec, je metoda LoadHeightmap. Cilem metody je nacist ze souboru
(zadaného vstupnim parametrem) data a ta aplikovat na terén. Na prvni pohled
jednoduchy ukol. OvSem mohou nastat problémy dvojiho typu. Za prvé, jeden
z rozméril je veétsi nez rozliSeni terénu v dané ose. Za druhé, jeden z rozméri je
mensi nez rozliSeni v dané ose. Pokud je problém prvniho razu (cilovy rozmér
je mensi nez zdrojovy) a je tedy nutno vtésnat vétsi pocet pixeli do mensiho,
zjistime nejdfiv kolik pixel pfipada primérné na jeden pixel cile (ozna¢ime jako
mocnost skupiny). Poté po skupinich pfi¢itime do nového pixelu hodnoty
ptivodnich pixelu skupiny a na konci vydélime mocnosti. Je nutno upozornit,
ze diky zaokrouhlovani poc¢tu pouzitych pixelti ze skupiny dochézi k odchylce,
a proto pramérna vyska takto vzniklého terénu se bude lisit od terénu, ktery by
mél shodné rozliSeni. Proto je vhodné tento postup oznacit pouze za aproximacni.
Ptipad kdy je cilové rozliSeni vétsi nez zdrojové je ponékud svizelnéjsi. Je totiz
nutno si ,,vymyslet“ nové hodnoty. Re§enim problému by mohl byt algoritmus
zde pouzity ovSem i ten je tfeba oznacit za aproximacni. Nejprve uréime tzv.

sttedy. Jsou to pozice puvodnich indexidi vnovém rozliSeni. Pokud je staré
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rozliSeni 3 a nové rozliSeni 5, jsou pozice stiedl 1, 3, 5. Vysledna pozice stiedil
bude popsana vypoctem nize (Vzorec 1). ,,n* je vzalenost stfedd, ,,i je ptivodni

index, ,,k* je pozice stiedu.

n = cilovéR / piivodniR k= (i*n)+0.5*mn-1)

Vzorec 1 — Vzorce pro vypocet stiedu

Interval <k-n ; k+n> oznaCuje oblast novych indexli, do nichZ se rozpocita
hodnota pivodniho indexu. Vaha hodnoty je imérnd vzdalenosti nového indexu

) od stfedu (Vzorec 2).
vaha = 0.5+cos( (j-k) *pi/n)/2
Vzorec 2 — Vypocet vahy
Toto je velmi hrubd aproximace, obzvlasté pak vypocet vahy. Presné;si
varianta by byla prolozit stfedy polynomem a pak odecist pfimo funk¢éni hodnotu
v daném bod¢€ nebo pouzit metodu bézierovych kiivek.
Tim by byla ukoncena €ast piedstavovani vnitini funkcionality projektu.
V dobr¢ vite, ze bylo vSe patficné objasnéno, bude opusténa. Nasleduje zaveéreéna
¢ast, ve které bude shrnuto vyuziti celé¢ aplikace, moznosti rozsifeni a celkové

shrnuti.

4. Zavér a shrnuti

Cilem snazeni bylo vytvofit sobéstacnou aplikaci, ktera by spliovala né&jaké
funk¢ni predpoklady. Aplikace by méla spliovat nacitani vstupnich dat, pro ty byl
zvolen obecné pouzivany format bitmap. Vystup aplikace by se mél dat ulozit.
Ukladéni je dvojiho typu. Bud’ se uklada vizualizace do souboru nebo se ukladaji
data terénu. Nad touto ¢asti je vhodé se zamyslet. Pro dalsi praci na vyvoji této
aplikace je potieba obé tyto ¢asti zlepSovat. Co se tyce prace s daty, vzorem
muzou byt moderni modelovaci aplikace, jako jsou 3D Studio MAX, Maya,
Lightwave, Blender nebo Cinema 4D. Z téch orientovanych na modelovani terénu
je to zejména Bryce. Pokud se jednd o vizualizacni Cast, je potfeba se rozmyslet,
zda aplikace bude smétfovat dale smeérem k renderovani (vykreslovani) scény
v redlném case (real-time) nebo nikoliv. Pokud se jedné o renderovani real-time,

pravé pocitatové hry jsou ty aplikace, které ukazuji, ¢eho lze dosahnout.
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Konkrétné v renderovani terénu nebo popiipadé krajiny je to napiiklad Crysis
nebo Farcry 2, kde se na to vyvojafi zam¢fili. Pfikladem realnéjSich vidin novych
efekti v této aplikaci by bylo simulovani efekti pocasi pomoci Casticovych
systétmti a mlhy. Bylo by dobré se pokusit implementovat podporu multi-
texturingu. Textury a materidly terénu by se mohly generovat v zavislosti na
normalovych vektorech. Pomoci shader programil vytvofit dokonalejsi materialy
(zminény normal mapping). Po pfidani moZnosti importovat trojrozmérné modely
by se terén dal rozsifit o stromovy, kefovy porost a zatravnéni. Pokryti by bylo
v zavislosti na vySce aktudlniho bodu nebo normalového vektoru. Pii uspeésné
implementaci by se aplikace dala jesté¢ rozsifit o animaci flory a pfidanim
fyzikélniho efektu vétru, jenz by ovliviioval jak animaci ¢asticovych systému
nebo pravé animaci zelené. JelikoZ by se nejednalo nadéale uz o ryze statickou
scénu, obohatil by se vystup o video sekvenci. Co se ty¢e modelovani samotného
terénu, mohlo by se jednat o simulaci eroznich jevii, modelovani pomoci kiivek
NURBS a jiné metodiky. Nakonec se ukdzalo, zZe pouziti GLUI nebyla ta nejlepsi
volba, nebot’ jeji pouziti zpisobilo nékolik problému pii kompilaci vysledné
aplikace. Cas straveny nad jejich odstranénim mohl byt vyuZit pro rosifeni
funkcionality aplikace. Pozitiva, které prace ptfinesla autorovi, jsou lepsi orientace
v jazyku C++ a API OpenGL. Dal§im pozitivem je nabyti pfedstavy o tom, co

programovani 3D grafiky obnasi a jaké jsou jeji moznosti.
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