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Abstract

Photorealistic terrain rendering

This thesis is focused on the problem of photorealistic terrain rendering. Main
task is to create modules for photorealistic terrain rendering in RenderMan
Shading Language (RSL) and make photorealistic output images of requested
terrain. Output images of these modules have to be comparable with outputs
of other programs with similar field of use.

In order to provide greater variability, graphical user interface (GUI)
frontend was made in C#. This program simplifies creating these modules
and offers wide range of options.
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1 Uvod

Cilem této prace je snaha o priblizeni se realistickému vyobrazeni terénu (tak
jak to délaji napiiklad k tomuto tucelu uréené profesionalni programy). Nejde
tedy o tvorbu simulace realného terénu, jde pouze o ¢isté vytvarny prostiedek
vyobrazeni terénu do obrazku. Ke splnéni tohoto cile je nutno seznamit se
se specifikaci RenderMan a pomoci této specifikace vhodné implementovat
bloky pro tvorbu vysledného obrazku.

Vytvorené obrazky budou porovnavany jak se skutecnymi fotkami tak i
s uméle vytvorenymi obrazky terénu (které byly vytvoreny pomoci jinych
programu).

Moderni pocitacova grafika se v dnesni dobé snazi dosdahnout co nej-
vice fotorealistického zobrazovani uméle vytvorenych objekti. Tato snaha
zapocala malitstvim, kdy se umélci snazili napodobit co nejlépe skutecné kra-
jiny. Dnes je tato snaha patrna nejvice ve vyvoji pocitacovych her a v ani-
movanych filmech, kde jsou tyto techniky podstatou realisti¢nosti. Pro co
nejpresvedcivéjsi zobrazovani se klade duraz hlavné na prirozené osvétleni a
vyobrazeni povrchu objekt.

Pted zobrazenim terénu je nutno si zvolit reprezentaci terénu samotného,
na ktery se nasledné pak aplikuji shadery. Ukolem shaderi je napodobo-
vat na terénu co nejvice realistickou texturu (obarveni terénu) a dodatecné
upravy geometrie puvodniho tvaru terénu.

Prace pojednava o vytvoreni modulu a jejich aplikaci na jednoduchou
geometrii reprezentujici terén tak, aby vysledny efekt byl co nejvice fotoreali-
sticky. Tyto moduly po slozeni davaji dohromady shader, ktery se na terén
aplikuje a obarvi ho do vysledné podoby. Pro psani shaderu byl zvolen pro-
gramovaci jazyk RenderMan Shading Language.

Pro uzivatelskou piistupnost bude v jazyce C# vytvoren interaktivni GUI
program (nazvany RTC - RenderMan Terrain Creator), ktery podle nastave-
nych hodnot vygeneruje vSechny zdrojové soubory pro vytvoreni vysledného
obrazku s obarvenym terénem.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Fotorealistické zobrazovani terénu

Pro vytvoreni obrazku s fotorealistickym zobrazenim terénu je potieba si
urcit, z ¢eho a jak bude tento obrazek vytvoren. Je tedy nutné urcit tvar
terénu, jaka bude textura tohoto terénu (respektive jak definovat obarveni
povrchu tak, aby co nejvice pozorovateli pripominal redlny povrch terénu).
Déle je potieba urcit, jakym svétlem bude terén osvétlen, zda a jaké budou
ve scéné s terénem pusobit atmosférické jevy (tedy mlha atd) a podobné.

V tomto textu si popiseme, jak reprezentovat terén. Digitdlni model terénu
(DMT) budeme reprezentovat v trojrozmérném prostoru. DMT se rozumi
prostorovy geometricky popis reliéfu terénu. Na tomto terénu se daji dale
modelovat nejruznéjsi objekty (napiiklad budovy, vegetace a podobné). Pro
samotny DMT jsou vsak tyto objekty nedulezité.

Mezi charakteristické vlastnosti DMT patii:

e terén je nepravidelnd plocha. V této plose se nachazeji jak mista s hlad-
kou geometrii tak s narusenim této hladké geometrie. Zvldstnimi ¢astmi
terénu jsou vrcholy, sedla, tdolnice (coz je kiivka spojujici mista nejve-
tstho vyhloubeni pti¢ného fezu idolim) a hibetnice (ta je opakem tdol-
nice - tedy hibetnice spojuje relativné nejvyssi body terénniho tvaru),
které maji podélné casto hladky prubéh, avsak v kolmém sméru muze
dojit k ostrému laméni plochy. Témto tkazum se tika ,singularity®.

e jelikoz se vychézi z redlnych terénu, vyskova souradnice (vétsinou jde
o soufadnici z) je vzhledem k soutadnicim délky a sitky DMT v nizsi
hodnotéach. Z toho duvodu jsou také v DMT nizsi prevyseni.

e k popisu plochy je potfeba velké mnozstvi dat (z duvodu rozsahlosti
digitalntho modelu terénu).

e zobrazovany terén lze vétsinou z matematického hlediska chépat jako
funkci dvou proménnych z = f(z, y), kde funkéni hodnota z je jedno-
znaéné prirazend a vyjadiuje vysku terénu v daném bodé [z,y/. Pro-
blémem jsou pouze previsy a svislé plochy, které samoziejmé neod-
povidaji charakteru zobrazeni (respektive funkce dvou proménnych),
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protoze jednomu bodu [x, y] je pfifazeno vice vyskovych hodnot z. Sin-
gularity lze chapat z matematického hlediska jako mista s nespojitymi
parcidlnimi derivacemi funkce popisujici tvar terénu.

2.2 Datova reprezentace terénu

Pro snadny popis terénu se casto pouziva rozdéleni celé plochy DMT na mensi
casti, které se daji jednodusSeji geometricky popsat. Podle charakteristiky
techto plosek se rozlisuji nasledujici typy modelu:

e Polyedricky model

— V tomto modelu jsou elementarni plosky tvoreny trojuhelniky.
Tyto trojihelniky k sobé pfiléhaji a tvoii tak mnohostén (bez
podstavy), ktery se pfimyké k terénu. Vrcholy mnohosténu (tedy
jednotlivé vrcholy trojihelniki) jsou body na terénni plose. Ty
jsou souradnicové predem urcené.

— Interpolace plochy terénu se provéadi linearné po trojuhelnicich.
Vrcholy trojuhelniku je vSak vhodné zvolit tak, aby vystihovaly
nejen obecné prubéh tvaru terénu, ale i jeho singularity.

— Popis tohoto modelu je rozdélen do geometrické casti, ktera udava
soufadnice vrcholu trojuhelniku, a do ¢asti topologické, jejimz tiko-
lem je pfifazovat vrcholy jednotlivym trojihelnikim a udrzet sou-
sednost trojihelniku.

e Rastrovy model

— Tento model je dan mnozinou elementarnich plosek nad prvky
pravidelného rastru'. Jde vlastné o étyithelniky, které je mozno
rozdélit na trojihelniky.

— Vyhoda tohoto modelu je v tom, Ze pracuje s pravidelnou matici
uzlovych bodu, které se daji snadno vypocitat a neni nutné o nich
udrzovat vSechny udaje. Naopak nevyhodou muze byt ruznorody
terén, ktery obsahuje napiiklad rozsahlé rovné plochy a zaroven
vysoké pohoii. V tom pripadé je tedy nutné tento model rozdélit
na mensi modely, které reprezentuji dany typ povrchu a zpraco-
vavat je ve vhodném rozliseni, kazdého tohoto podmodelu.

IRastr = m¥izka bodii.
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— Rastrovy model je v principu definovan prostorovymi souradnicemi
kazdého bodu rastru (tedy soufadnicemi bodu x, y, z). Pfi prakti-
ckém pouziti stac¢i ur¢it vzdalenost bodu rastru a umistit jeden
bod do souradného systému. VSechny ostatni body se pak snadno
dopocitaji. Z toho tedy vyplyvéa, ze prakticky pouzitelny rastrovy
format muze obsahovat pouze:

*

*

*

*

soufadnice jednoho rohu rastru
uhel natoceni rastrové site
rozmeér jednoho prvku rastru

matici vyskovych hodnot kazdého bodu rastru

e Platovy model

— Tento typ modelu ptedpokladad, ze se povrch rozdéli na nepravidelé,
obecné ktivé plosky trojihelnikového tvaru, pricemz hranice se ve-
dou po singularitdch (v ptipadé, ze se v modelu vyskytuji). Pouzi-
vaji se také rovnéz obecné n-tthelniky (napf. ¢tyithelniky). Témto
n-thelnikum se fika platy (patch).

— Rozdéleni plochy pomoci platu nam umoznuje zachycovat singu-
laritu a charakteristické body terénu.

— Pro dalsi vysvétlovani se bude predpokladat tento model.

Vice o digitdlnich modelech terénu v [12].

2.3 RenderMan shading language

RenderMan shading language (déle jako RSL) je soucasti specifikace Render-
Man Interface a slouzi k definici shadert.

Shadery vytvorené podle RSL jsou pirelozitelné v jakémkoli kompila¢nim
nastroji RenderManu (napiiklad AQSIS, Pizie, JrMan a dalsi).

RSL definuje pét typu shaderu:

e surface shader - definuje optické vlastnosti télesa

e light shader - definuje vlastnosti svétla
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e displacement shader - modifikuje povrch télesa
e imager shader - slouzi pro konecné korekce
e volume shaders - skupina tii dalsich shaderu:

— external volume shader - pro modifikaci svétla prochazejicitho
skrz néjaké prostiedi (napf. atmosféru)

— internal volume shader - pii pruhlednosti télesa modifikuje
svetlo prochéazejici skrz néj

— atmosphere shader - ovliviiuje svétlo jdouci od télesa ke kamere

Blizsi informace v [1, 2, 3, 11].

V této préaci se budu zabyvat prevazné surface shaderem, pomoci kterého
se bude napodobovat fotorealistické obarveni porvchu terénu. Obarveni bude
provedeno pomoci tzv. proceduralni textury. Proceduralni textura se da defi-
novat jako vyjadreni textury pomoci matematické funkce. Jeji vyhodou je,
ze nezalezi na jejim rozliseni, protoze proceduralni textura se ptizpusobi ve-
likosti vykreslovaného (jinak feceno renderovaného) obrazu. Nevyhodou je
vSak, ze ne vSechny povrchy se daji pomoci matematickych funkei vyjadrit.

2.4 Reprezentace ploch terénu v RenderManu

V RenderManu se pro popis komplikovanych objektu pouzivaji platy (viz
kapitola 2.1). Pfi tvorbé ploch pomoci platu pouzivdme pro navazovéani jed-
notlivych platu tzv. pldtovdni. Pro platovani je potieba vysvétlit pojem C
spojitost.

Pojem C' spojitost znamend: dva pldty maji napojeni C°, maji-li spole-
¢nou krajni stranu (hranu), ktera je kiivkou ttidy? alespon C°.

RenderMan podporuje platy bilinearni a bikubické.

2Kiivka m4 spojitost C°, pokud pro kazdé dva sousedni kiivkové segmenty, ze kterych je
tato krivka slozena plati, ze koncovy bod jedné ktivky je pocatecnim bodem kiivky druhé.
Dva segmenty kiivky maji spojeni C!, pokud je teény vektor v koncovém bodé prvniho
segmentu kiivky roven te¢nému vektoru v po¢ateénim bodé druhého segmentu kiivky (jsou
si rovny prvnf derivace v obou bodech). Stejnym zptisobem lze uréit C? spojistost (jsou si
rovny nejen prvni derivace, ale i druhé derivace). Obdobné lze definovat C™ spojitost.



Teoretickd cdst Reprezentace ploch terénu v RenderManu

2.4.1 Plochy tvorené bilinearnimi platy

V RenderManu se pouziva dvou typu platu - bilinedrnich a bikubickych.
Hlavnim stavebnim prkvem bilinearnich platu jsou usecky (piimky). U biku-
bickych platu to jsou kiivky tiettho stupné (kubiky).

Plat bilinedrni plochy je obecné udan dvémi okrajovymi tseckami ag a
ai. Tyto tsecky se daji charakterizovat jako vektorové funkce agy(t) a a;(t),
kde parametr ¢ je z intervalu ¢ € (0, 1). Detailnéjsi popis je v [4] a konkrétni
realizace pro RenderMan je popsana v [9].

Kvalitativné je pouziti téchto platu ne piilis dokonalé (popis této ne-
dokonalosti je popsan v [7]).

2.4.2 Plochy tvorené bikubickymi platy

Bikubické pléty se pro modelovéani plochy terénu hodi vice nez bilinearni (viz
predchozi kapitola). Popiseme si Coonsovy B-spline platy, které byly zvoleny
v této praci za nejvhodnéjsi pro reprezentaci povrchu terénu.

Tyto platy se obecné snadno navazuji a z tohoto duvodu jsou vhodné
pro modelovéani (v nasem piipadé pro modelovéni terénu). B-Spline plochy
n-tého stupné maji C™! spojitost (viz kapitola 2.4) a to ve vsech svych
bodech. Pii zméné nékterého z ridicich bodu ménime tvar vzdy pouze urcité
¢asti B-Spline plochy.

B-spline plat definuje (m+1) x (m+ 1) bodu (m odpovida fadu plochy).
Pti platovani se pouzije pro novy plat m tad ze stavajiciho platu a prida se
dalsi fada m bodu. Tedy pro pfiddni dalsiho platu se pouzije m x (m + 1)
bodu ze stavajictho platu. Vice v [4].

Nejednodussi z B-spline ploch jsou bikubické B-spline plochy. Jelikoz v
nasem piipadé jde pravé o kubiky (respektive Coonsovy B-spline pldaty), tak
se pii tvorbé plochy jednotlivé platy prekryvaji ve tiech sloupcich a pridava
se jeden novy sloupec nebo se prekryvaji ve tfech fadcich a pridava se jeden
novy radek. Protoze jsou tietiho stupné (tedy jsou kubické), je zajisténo, ze
jsou O? spojité. Proto se pouzivaji ve slozitéjsich modelovacich programech.

Podrobnéji o tvorbé téchto ploch v RenderManu v [14].
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Podrobnéji o téchto platech v [4] a o jejich implementaci v RenderManu

v [9].

2.5 Sumové funkce

Pro vytvéreni pfirozenych (tedy nédhodnych) povrchu a pohybu je snaha
casto pouzivat klasické generatory pseudonahodnych ¢isel, které maji za tikol
simulovat neptedvidatelné vysledky.

V této praci vyuzijeme Sumu na napodobovani piirodnich jevu, jaké se
objevuji v realném svété. Pro jejich napodobeni se casto pouziva spojitych
funkei (naptiklad tzv. Perlinova Sumu a turbulence). Pro tuto préci jsem si
vybral turbulenci, jelikoz jeji vysledky vice odpovidaji redlné nepravidelnosti.

Pro pochopeni turbulence je potieba nejdiive vysvétlit, co je to Perlinuv
sum a skladani sumovych funkei.

cvv s

2.5.1 Perlinuv Sum

Perlinuv Sum patii k nejpouzivanéjsi a nejrozsirenéjsi formé Sumu v poci-
tacové grafice. Pro popsani Perlinovy sumové funkce vychézim z [4, 10].

Ken Perlin navrhl Ssumovou funkci, kterou lze rychle vypocitat a ktera
spliiuje nasledujici pozadavky:

e Perlinova Sumova funkce je spojita

e je statisticky invariantni vzhledem k otaceni a posunuti

e m4 omezené frekvenéni spektrum a je opakovatelnd?®.

Podstatou Perlinova sumu je generovani spojitého sumu, ktery je vy-
pocitavan v diskrétni mrizce. Perlinuv sum lze definovat v libovolné dimenzi.
Pro dalsi vysvétleni budeme predpokladat trojrozmérny pripad.

3Pii zavolani funkce s parametrem z vzdy vrati stejnou hodnotu v.

7
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Zakladem je sumova funkce noise(z,y,z), kterd pro hodnoty [x,y,z] vraci
vzdy stejné ndhodné ¢islo z intervalu hodnot (—1, 1). To, Ze tato funkce vraci
vzdy stejnou hodnotu je vlastné splnénim podminky, ze ma byt vysledek
opakovatelny.

Hlavni myslenkou Perlinovy sumové funkce je rozdéleni prostoru do pravi-
delné mfizky, jejiz vrcholy si oznacime jako [i,j,k|. Souradnice vrchola miizky
nabyvaji celo¢iselnych hodnot. V kazdém z téchto vrcholu je definovana
pseudondhodnd trojrozmérnd funkce, kterd se oznacuje jako wavelet (neboli
volné prelozeno vinka). Vinka ma tzv. polomér, ktery udava jeji rozsah (tzn.
ze hodnoty vinky za timto polomérem jsou nulové). Vinka zéroven prochézi
pocatkem. To tedy znamend, ze pro parametry [i,j,k] je jeji hodnota nulova.
Proto se tedy nemusi brat v tvahu hodnota vinky v pocatku a definuje se
pouze gradient vinky.

Pro vypocet Perlinovy sumové funkce v bodé [x,y,z| je pouzit nasledujici
algoritmus:

e Uréime osm nejblizsich vrcholu miizky (tedy uréime buiiku, ve které se
bod [x,y,z] nachézi).

e Pro kazdy z téchto osmi vrcholu spocteme tvar vinky.

e Hodnoty vlnek (ovlivnéné vzdalenostmi od danych vrcholu viéi bodu
[X,y,2]) jsou secCteny.

Ken Perlin zjednodusil pritazeni gradientu vrcholim na jednorozmérné
pole (256 vektoru), ze kterého se vybird gradient (jednotkovy vektor) pro
dany vrchol. Vsech osm vrcholii buiiky ma ptitazeny gradienty

gigk = GIPIP[P[i] + j] + K]},

kde P je predem stanovend permutace, ktera ndhodné rozmist'uje gradienty
do pole G. Pro vytvoreni gradientt g je zvolen takovy algoritmus, aby se tyto
ruzné gradienty neopakovaly.

Po prifazeni gradientu okolnim vrcholum je nutno vypocitat vliv téchto
vrcholu na bod [x,y,z]. V1iv je dan relativni vzdalenosti bodu [x,y,z] od vrcholu
[i,j,k]. Tato vzdalenost se d& vyjadrit

[u,v,w] = [z,y, 2] — [i,7, k], =1 < wu,v,w < 1.
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Podle Perlina je pokles hodnoty funkce se vzdélenosti dan kubickou funkci*

drop(t) = 1 — 3t* + 2t°.

Celkovy ubytek Q(u,v,w) v bodé [u,v,w] je dan jako

Qu,v,w) = drop(u) - drop(v) - drop(w).

Na konec vyndsobime relativni ubytek (u,v,w) ndhodnou hodnotou
urcenou G(i,7,k) a tim ziskdme celkovy relativni ubytek od daného vrcholu.

Vyslednou hodnotu v bodé [x,y,z] pak ur¢ime souc¢tem vsech relativnich
ubytku od okolnich vrcholu (vuci bodu [x,y,z]).

Vice o Perlinové sumu v [4].

2.5.2 Skladani Ssumovych funkci

Pro zlepseni vysledku generovani sumu se pouzivé tzv. sklddani Sumovych
funkci. Skladani sumovych funkei se nejcastéji pouziva v pocitacové grafice
napodobeni zvrasnéného povrchu. Casto se pouziva pro napodobeni textur
napriklad mramoru, dfeva, ohné, vody, struktury zeminy apod.

Pro vysvétleni této tematiky je potifeba definovat pojmy amplituda a
frekvence sumové funkce. Amplituda definovana jako rozdil minimélni a maxi-
malni hodnoty, kterou muze funkce nabyvat a frekvence je prevracend hod-
nota vzdalenosti mezi jednotlivymi body, které jsou pouzity pro spojitou
interpolaci.

7. matematického hlediska se nejedna o nic jiného, nez o soucet funkci
Sumu, kde kazda funkce se lisi amplitudou a frekvenci. Tento soucet Su-
movych funkei se casto nespravné oznacuje jako Perlinova funkce, ackoli jde
ve skutecnosti pouze o sklddéni libovolnych sumovych funkei (at” Perlinovych
nebo jinych). Séitancum (jednotlivym Sumovym funkcim) se ¥ikd oktavy.

4V roce 2002 Ken Perlin ptedvedl na konferenci Siggraph vylepseni tohoto algoritmu
na rovnici patého radu.



Teoretickd cast Sumové funkce

Matematické vyjadieni vypada takto:

n—1
SNOl'SG(ZL’, Y, %D, n) - Z a; - nOiS€((fE, Y, Z) ’ fl)a

i=0
kde n udava pocet oktav (sumarizovanych sumovych funkei) a a; uddva am-
plitudu, ktera je pro kazdou i-tou oktdvu urcena jako

a; = pl

Proménna p udéva rychlost klesani vlivu kazdé oktavy na celkovy vysledek a
nazyva se persistence p, kde p € (0, 1). Frekvence f; i-té oktdvy se uréi jako

fi =2

Pokud je persistence rovna jedné, tak samoziejmé nedochézi k zadnému
utlmu vysledného Sumu jednotlivymi oktdvami. Vice o skladani Sumovych
funkef v [4].

Na obréazcich 2.1 a 2.2 je vidét skladani Ssumové funkce.

2.5.3 Turbulence

Turbulence je pripadem souctu Sumovych funkci. Ken Perlin pouzil soucet ab-
solutnich hodnot Sumovych funkeci a v roce 1984 jej pojmenoval Turbulence.
Diky absolutni hodnoté se zaporné hodnoty pii vypoctu pieklapi do klad-
nych hodnot. Vsechny vysledky se budou pohybovat v kladnych hodnotach
a ve funkci ptibudou body, ve kterych nebudou existovat parcidlni derivace
(zjednodusené teceno ve funkci dojde k ,ostrym zlomum®*).

Dusledkem toho se pii vykresleni turbulence jevi tento jev jako tmavé
nepravidelné pruhy. Absolutni hodnota vytvari efekt, ktery se projevuje na
naruseni hladkosti Sumu. Turbulence je ¢asto pouzivana na napodobeni tex-
tury dreva, mramoru, dale také atmosféry a explozi.

Matematické vyjadieni turbulence je:
n—1

turbulence(z,y, z,p,n) = > _ a; - abs(noise((z,y, 2) - fi))
i=0
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01 7

e _W/\/M\/\/VWWW\
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3 (8 |
Sietrnllmenetapacmund i oo perd s e o g e oo oy

4 {161
e - - ey - -

Sum 1

Obrazek 2.1: Ukazka sklddani sumovych funkei (v tomto piipadé pro 5 oktav).
Cislo pred zavorkou udava oktavu, ¢islo v zavorce udava frekvenci.
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38 Sum

Obrazek 2.2: Ukdzka skladani sumovych funkei ve 2D (v tomto piipadé pro
5 oktav je vidét, ze posledni oktdva nema na vysledek velky vliv). Cislo pred
zavorkou udava oktavu, ¢islo v zavorce udava frekvenci.
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Teoretickd cdst

Obrazek 2.3: Ukéazka prolozeni generovanych nahodnych hodnot interpola¢ni
kiivkou a pouziti absolutni hodnoty u turbulence (jedna oktava).

Rychlost klesani vlivu kazdé oktavy je stejné definovana jako u skladani
sumovych funkei, tedy je to persistence p, kde p € (0,1) a amplituda a; i-té

oktavy je v tomto vyjadreni udana jako
a; = pl

Frekvence f; i-té oktavy se urci jako

fi=2".

Porovnani mezi turbulentnim Ssumem a Perlinovym Sumem je vidét na ob-

razku 2.4.
U turbulentniho sumu se daji pouzit ruzné druhy vypoctu. Pro nasi préci

si turbulentni Sum upravime takto:

n—1

turbulence(z,y, z,p,n, f,a) = Y _ a; - abs(noise((z,y, 2) - f)),
i=0

kde pro pro nultou oktavu je fo = f a ap = a a pro i-tou oktavu plati
fi=fioi-p

a; = Qi—1 " P

Vice o tubrulenci v [5, 6].
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Teoretickd cadst Programy pro rendering terénu

Obrézek 2.4: Ukazka rozdilu mezi Perlinovo (vlevo) a turbulentnim Sumem
(vpravo).

2.6 Programy pro rendering terénu

P11 sirokém rozsiteni pocitacové grafiky bylo vyvinuto velké mnozstvi komer-
¢nich i nekomerénich programu, které se zabyvaji fotorealistickym rende-
ringem scén obsahujicich terény. Nékteré z téchto programu se diky své
uspésnosti rozsitily i do oblasti filmu a pocitacovych her.

Mezi nejznaméjsi programy tohoto druhu patii napiiklad Terragen, ktery
se dockal jiz druhé verze. Jeho rozsitenost je dana jak dostupnosti pro ne-
komercni ucely, tak i snadnou ovladatelnosti, velkou kvalitou a realisticnosti
vystupnich obrazu. V této ¢asti budou popsany nékteré z téchto programu.

Tyto programy lze rozdélit do zédkladnich kategorii:
e programy, které pro vytvazeni scény poskytuji uzivateli pouze tidici

panely (bez moznosti ru¢ni ipravy objektu pifmo ve 3D scéné). Mezi
tyto programy patii napt. Terragen Classic, VistaPro a World Machine

e programy, které uzivateli poskytuji moznost upravovat objekty ptimo
ve 3D scéné, jako je tomu u 3D modelovacich programiu. K témto pro-
gramum patii naptiklad Terragen 2, E-ON Vue, Bryce a WorldBuilder

Mezi nejznaméjsi patii:
e Terragen 0.9.43 (také zndmy jako Terragen Classic)

14



Teoretickd cadst Programy pro rendering terénu

Program Terragen Classic je zalozen na uprovovani terénu pomoci tidi-
cich panelu (respektive nedovoluje zasahovat uzivateli ,,piimo“ do 3D
prostoru scény, kromé nastaveni mista kamery).

— jeden z nejznameé;jsich programu pro tvorbu fotorealistickych terénu
se Sirokym spektrem moznosti nastaveni scenérie

— nedovoluje do scény umist’ovat vegetaci ani dalsi objekty
— disponuje moznosti renderingu atmosféry

— k dispozici na Microsoft Windows (Windows 95 a novéjsi), Mac
0OS 9 a Mac OS X

— pro nekomercni tcely je zdarma

— tento program byl zvolen jako predloha této prace a vytvoreného
GUI programu

e Terragen 2.2

Tento program tvoii scénu v tzv. ,Node Network®, coz je schémati-
cké znazornéni scény v podobé grafu. Kazdy objekt, ktery se ve scéné
nachdzi (krajiny, vodni povrchy, svételné zdroje, kamery, externi ob-
jekty apod.), je reprezentovan uzlem (tzv. Node) v grafu, vazby mezi
témito objekty jsou znazornény Sipkami. Jde o obdobu grafového zna-
zornéni scény, které je mozno i vidét u dalsich 3D modelovacich aplikaci
(naptiklad 3Ds Max). Diky tomuto grafu je ziejmé, z jakych objektu se
tvorena scéna sklada a jakym zpusobem ji bude renderer zpracovavat.

Moznosti tohoto programu jsou podobné jako u Terragen Classic, avsak
jsou rozsiteny o pridani objektu a vylepsené grafické rozhrani a ren-
derovaci jadro.

— nastupce Terragen Classic, ktery oproti svému predchudci vyuziva
jiného grafického rozhrani a pouziva vylepsené renderovaci jadro

— tento generator navic také obsahuje moznost importu externich
modelu, pridani objektu a vegetace do scény

— disponuje moznosti renderingu atmosféry

— dostupny na platformdch Microsoft Windows (Windows 2000 a
novejsi) a Mac OS X (10.4 a novéjsi)

— pro nekomercni vyuziti zdarma s omezenimi (velikost vysledného
obrazu omezena do rozliseni 800 x 600, nepovolena nejvyssi kvalita
detailu renderingu a kvality anti-aliasingu)

15
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— pro komercni ucely placeny (bez omezeni zminénych u nekomeréni
verze)

e E-ON Vue 9

Ovladéani tohoto programu je zalozeno na ctyfech pohledovych oknech
(kde jedno okno slouzi k pohledu z libovolného thlu a dalsi tfi okna
pohlizi na terén ze sméru os z, y a z). Do scény je mozno umistit
na uzivatelem pozadované misto libovolné mnozstvi terénu a objektu.
Nastavovani materialu terént, je mozno vzdy lehce kontrolovat pomoci
ynahledové kulicky“ (ta svym porvchem simuluje povrch vysledného
terénu).

Program se dale také zabyva moznosti pridani tzv. ekosystému do terénu
(ruzné druhy vegetace atd) pro zvyseni realisti¢nosti.

Ovladanim je tento program podobny napt. programu WorldBuilder.
Oproti programum Terragen 2 a Bryce je moznost tedy vytvarer scénu
z vice pohledu.

— E-ON Vue je high-endovy generator krajin

— dovoluje pridéani statickych i dynamickych objektu do scény (ob-
sahuje napiiklad pres 170 typu vlozitelné vegetace)

— vytvari plné animované scény s obsahlym nastavenim atmosféry
(obsahuje 160 typu preddefinovanych atmosfér a 140 typu typu
oblacnosti)

— dostupny na platformach Microsoft Windows (Windows XP, Win-
dows Vista a Windows 7) a Mac OS X (10.5 a novéjsi)

— placeny komeréni program dostupny v nékolika verzich (napf. In-
finite a xStream)

e Bryce 7.1

Program pro generovani krajin zalozeny ¢isté na jednoduchém umist’o-
vani a upravé terénu v 3D grafickém prostiedi. Pro tvorbu povrchu
dava k dispozici ruéni tpravu vyskové mapy a Sirokou skalu moznosti
pro nastaveni vlastnosti materialu terénu.

Oproti E-ON Vue je vétsina ovladacich prvku tohoto programu za-
meérena na tvorbu objektu ve scéné. A déle také oproti E-ON Vue

disponuje pro pohled na vytvarenou scénu nahlizenim pouze z jednoho
pohledu, coz muze byt umist’ovani objektu do scény nepraktické.
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— puvodné byl vytvoren hlavné na tvorbu fraktdlnich povrchu hor a
pobftezi
— podporuje tvorbu animaci a 3D modelovani

— dovoluje umist’ovani objektu a vegetace do scény

— dostupny na platformach Microsoft Windows (Windows NT4(SP6),
Windows 2000(SP2), Windows XP, Windows Vista a Windows 7)
a na Mac OS X (10.4 a novéjsi)

— placeny komeréni program

e VistaPro Renderer 4.2

Program VistaPro oproti vétsiné generdtoru krajin nevyuziva 3D roz-
hrani na tvorbu scény. Oproti (napiiklad Bryce 7.1) tedy nedovoluje
uzivateli zasahovat ,piimo* do 3D prostoru. Uzivatel si muze nasta-
vit pozadovanou scénu pouze zménou hodnot v jednotlivych oknech
nastaveni.

Program Terragen, ktery je také zaméren na tvorbu scény pres ridici
panely oproti tomuto programu nedisponuje moznosti vlozit do scény
napiiklad stromy a dalsi objekty, avsak dava k dispozi Sirsi nastaveni
atmosféry ve scéné.

— generator krajin a povrchu

— moznuje umist’ovat do scény dalsi objekty (jako jsou rizné druhy
stromu a modely domu)

— dovoluje pridani velmi jednoduchého typu atmosféry do scény
— puvodné urcéen pro Amiga a PC

— nejnovejsi verze dostupna pouze na platformé Microsoft Windows
(Windows 98, Windows ME, Windows 2000 a Windows XP)

— placeny komercéni program

e WorldBuilder Pro 4

Tento program pripomind svym uzivatelskym prostiedim 3D mode-
lovaci programy (napi. Blender). Terén a dalsi objekty se v tomto
programu umist’'uji pomoci ndhledovych oken, kterd (prednastavené)
ukazuji scénu ze ti{ pohledu ur¢enych osami (x,y,z) a oknem pro pohled
na scénu z volitelného thlu. Terén se upravuje pomoci nastroju pro o-
vlivnéni tvaru (tedy v tomto piipadé jde hlavné o kiivky, které ,pru-
chodem® skrz plochu terénu méni jeho geometrii).

17



Teoretickd cadst Programy pro rendering terénu

Vsechny nastaveni se pak provadéji v postranni nabidce, kde je mozno
pouzit nastroje pro upravu povrchu terénu, umisténi svétla a mnoho

dalsiho.
Program WorldBuilder je podobny programu E-ON Vue, avsak oproti

vvvvvv

— generator krajin s navaznosti na 3D modelovaci programy Max,
Maya, LightWave a Softlmage

— podporuje tvorbu animaci a moznost vlozeni efektu desté a snéhu

— dostupny na platformé Microsoft Windows (Windows NT4(Service
Pack 5), Windows 2000(Service Pack 2) a Windows XP(Service
Pack 1))

— placeny komeréni program

e World Machine 2.2

Tento program zprostifedkovava tvorbu terénu pomoci napojovani jed-
notlivych ,zatizeni“ (angl. device - obdoba ,,Node network® z Terragenu
2). Kazdé obsahuje své detailni nastaveni podle toho, k ¢emu je urceno.
Jejich postupnym posklddanim (respektive propojenim do hierarchické
struktury) se tvoii vysledna scéna.

Program World Machine je podobny programu Terragen 2, ale oproti
nému je tento program urCen prevazné na tvorbu terénu (ve formé

objetku nebo vyskové mapy) pro pouziti v dalsich programech (jako
jsou E-ON Vue a dalsi).

— generator pro tvorbu uméleckych scén, krajin pro pocitacové hry
a dalsi

— nabizi modelovani erozi povrchu, velké moznosti v nastaveni tex-
turovani povrchu

— dostupny na platformé Microsoft Windows

— placeny komeréni program

Z téchto programu byl prvni jmenovany program Terragen vybran jako
predloha pro vytvotreni interaktivntho GUI programu, ktery bude generovat
bloky, z nichz se sestavi surface shader pro obarvovani uzivatelem defino-
vaného terénu.
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3 Realizacni ¢ast

Na fotorealisticky rendering terénu (neboli vyobrazeni terénu tak, aby po-
zorovateli pripadalo jako co nejvice prirozené) existuje mnoho programu (viz
kapitola 2.6).

K tomu, aby se dal vygenerovat fotorealisticky obrazek umélého terénu,
je potieba definovat vyskova data, kterd urc¢uji geometrii terénu, jakym zpu-
sobem bude vytvorena textura terénu (tedy jak bude obarven), osvétleni
scény a atmosférické jevy, které vice priblizuji vysledek realité.

Mgym cilem je realizovat interaktivni aplikaci, kterd vytvari surface shader,
jehoz 1kolem je obarveni terénu ve vysledné scéné. Tento shader bude slozen
z nékolika kombinovatelnych bloku, které maji za kol ve vysledku vypocitat
barvu kazdého bodu povrchu tak, aby vysledek byl kvalitativné porovnatelny
s ostatnimi programy (které se zabyvaji renderingem pfirodnich povrchu
terénu).

Pro nazornost k tomu pouziji jeden z nejznaméjsich programu zabyva-
jicim se problematikou fotorealistického renderovani obrazu terénu. Timto
programem je v kapitole 2.6 zminény Terragen Classic.

3.1 Fotorealistické terény v Terragenu

Terragen Classic je jeden z nejznaméjsich programu pro fotorealisticky ren-
dering terénu. Tento program dovoluje uzivateli nastavovat pro scénu jak
obarveni terénu tak i atmosféru a mnoho dalsiho.

Mezi jeho nevyhody se vsak fadi to, ze nedovoluje umist’ovat do vytvarené
scény dalsi objekty a vegetaci.

Nés bude predevsim zajimat, jakym tento program zpracovava obarveni
terénu pro generované povrchy.

Nejdrive si popiseme, jak vypada tvorba terénu, ktera je vidét na obrazku
3.1. Na tomto obrazku jsou popsany hlavni ¢asti grafického uzivatelského
prostiedi (GUI).
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1. Panel pro generovani terénu. Pomoci tohoto panelu se daji importovat
vstupni vyskova data terénu do Terragenu a stejné tak se daji expor-
tovat vyskova data vygenerovaného terénu ve formatu RAW! obrazku.

Déle je zde mozno vidét nahled vygenerovaného terénu a napiiklad
nastavit skalovani vysky a dalsi modifikace geometrie aktualné zpra-
covavaného terénu.

2. Tento panel slouzi k manualnimu nastaveni pozice a sméru pohledu
kamery v terénu.

3. Nastaveni pozice kamery pomoci ¢iselnych hodnot.
4. Seznam druhu téréntu pro vytvoreni proceduralni textury terénu.

5. Nahledové okno terénu s moznosti zmény kvality zobrazeni vysledku.
Poskytuje moznost nastaveni velikosti vystupniho obrazku, vypnuti
vykreslovani oblohy a tvorby animace.

6. Panel k otevieni oken s dalsim nastavenim. Od shora to jsou:

e Nastaveni renderingu

e Povrch terénu

e Nastevni vodni plochy

e Nastevni oblohy (mraky)
e Nastaveni osvétleni

e Interaktivni 3D nahled

e Posledni vytvoreny obrazek

3.1.1 Vyskova data

Prvni, co v je v Terragenu nutno udélat, je ziskat vyskova data, ze kterych
bude vytvofen terén. Pro tuto tilohu obsahuje Terragen vlastni generator
vyskovych dat.

Generator téchto vyskovych dat je vidét na obrazku 3.2 a spousti se
z hlavniho okna pres tlacitko Generate Terrian v panelu 1 na obrazku 3.1.

format RAW = jde o nekomprimované pole vysek s 8 nebo 16 bitovou pfesnosti. Tento
typ formétu muze obsahovat doplitujici informace v hlaviéce soubor (pro nasi praci vSak
zddnd data v hlaviéce souboru neobsahuje).
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Terragen - [NEW WORLD]

World File  Wiew Terragen Help

Rendering Control 5 - Landscape

erfain units —+ Metres

¥ ¥ z [alt)

Camera Position |3340,m  |3840.m  |336.9m
Fixed Height Above Surface v |30.m

Target Position  [240,m  |3840.m  |292,8m

Fixed Height Abave Surface v |0.m
Camera head pitch bank

| Origntation |90, 0702 |0,
2 », I .

Image Carmera Terrain - [NEWY]

Open...  Save.. Import... Export...l Size...
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Effects...
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Use Mouze Buttons
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Mot Surface Map
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- ghik

LastImage:  Wiew Exposureﬂ J ﬂ Zoom ﬂ ﬂ Edit
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[LELEF I L

Finished Initializing Finizhed Calling MHC

Obrazek 3.1: Ukazka hlavniho okna programu Terragen Classic.
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» ™ Terrain Genesis

Tetrain - [NEW] Method Settings

|F‘er|in Noize j 70 Realizmn J

2
Sow T . e p
v Action 30 Glaciation ﬂ J ﬂ

2 ! !,' Wiew A Sculpt... (* Erase first and generate new terrain
= 20 Canyonizm ﬂ J

Open..  Save.. | [mport.. Export...| Size... |
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® }% Twiddiing thumbs I e = 0o L
—h] Perlin Qrigin - |37379,  w [1897E,

(Bemerate Temain § Claze | v Use random origin each time

Obrazek 3.2: Ukazka nabidky pro vygenerovani nové geometrie povrchu
terénu v programu Terragen Classic

Na tomto obrazku je vidét, ze Terragen disponuje moznosti nastaveni metody
pro generovani povrchu a moznosti upraveni paramametru, z kterych je tento
povrch generovan. Tyto metody jsou:

e Subdivide & Displace II - ,originalni* generovani vyskovych dat pro Ter-
ragen

e Perlin noise - Perlinuv sum

e Ridged Perlin - rozsiteni Perlinova sumu s tim, ze do térénu pridava
vice hiebenti?

o Multi-versions of Perlin - vytvaii vice hrbolaty a nepravidelny povrch
nez samotnd Perlinova Sumové funkce (do téchto metod patii Multi
Perlin a Ridged Multi Perlin )

Pro nézornou ukazku téchto metod je vidét na obrazku 3.3 priklad vy-
generovanych vyskovych map.

Dalsi moznosti je import vyskovych dat do programu Terragen z externich
zdroju (tedy ze souboru). Nejcastéji se pouziva formatu RAW, ktery obsahuje
¢istd data. Pro tcel reprezentace vyskovych dat se vyuziva 8 bitovy RAW,
kde kazdych 8 bitu uddva jeden pixel (Sedoténového) obréazku. Pixely tohoto
obrédzku udévaji tvar terénu (respektive reprezentuji vyskova data terénu).
Jak tato reprezentace vypada je vidét na obrazku 3.4.

2Hieben je oznaceni skalniho télesa, které se tahne mezi dvéma vrcholy povrchu, & jako
dlouhé pomérné rovné misto, na jehoz dvou stranich dochazi k prudkému poklesu vysky.
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Obrazek 3.3: Druhy metod generovani terénu (z leva: Subdivide € Displace
II, Perlin noise, Multi Perlin, Ridged Perlin a Ridged Multi Perlin).

Obrazek 3.4: Vyskova data pomoci RAW obrazku (vlevo), 3D vyskova mapa
vytvorend z téchto dat (vpravo).

Tato data se kromé importu daji také exportovat ve stejném formatu
pro pouziti v dalsich programech.

3.1.2 Texturovani

Na vygenerovany terén je potieba vytvorit obarveni (tedy pridat terénu
texturu). Obarvovani povrchu terénu se v Terragenu provadi pomoci bu-
dovani proceduralni textury ve formé vypocetniho stromu. V programu je to
reprezentovano stromovou strukturou, kde kazdy uzel této struktury pred-
stavuje jeden typ subtextury terénu. Ve stromové struktufie se nachazi jedna
zakladni textura a ta se prekryva témito subtexturami.
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U zakladni textury se nastavuje jedna barva, kterda bude pouzita pro obar-
veni tohoto terénu v mistech, kde nebude zadna subtextura. Na obarvovanani
vSak neni pouzita ¢isté uzivatelem definovana barva, ale ma na ni velky vliv
i osvétleni (podle toho se barva definovand uzivatelem pii vypoctu upravi) a
bump mapping?.

Pro subtextury, které budou prekryvat zakladni texturu terénu, je nasta-
veni rozsiteno. Je mozno nastavit, v jakych podminkach se bude subtextura
na povrchu terénu vyskytovat. Tyto podminky jsou:

e minimalni a maximalni vyska vyskytu subtextury na povrchu terénu

e minimalni a maximalni thel subtextury, ve kterém je vyskyt povolen

Pti vytvareni proceduralni textury terénu si Terragen zjist'uje pro kazdy
bod terénu, zda jsou tyto podminky splnény a podle toho se rozhodne, zda
bude v daném misté pro obarveni textury pouzita tato subtextura terénu.

Pro nejednoznacné obarveni (jako je tomu v piirodé) jsou zde moznosti
ovlivnéni presnosti pokryti pfi splnéni téchto podminek (tedy, ze Terragen ne-
musi presné dodrzet pii umist’ovani obarveni textury terénu dané podminky
se stoprocentni pfesnosti).

Jak tato nastaveni subtextury terénu vypadaji, je vidét v dolni ¢ésti
obrazku 3.5.

Proceduralni textura je vSak tvorena z vice nez jedné subtextury a proto
je jesté definovana priorita obarveni teréni. Tato priorita je udand pozici
ve stromové struktufe subtextur (viz obrézek 3.1 - polozka 5). Tato stro-
mové struktura mé charakter usporddaného stromu®*. V uspoiddaném stromu
pro nas popis jsou subtextury vrcholy stromu.

Priorita subtextur je udéna takto:

3Bump mapping je technika texturovani, kterd vytvaii iluzi nerovnosti povrchu bez
zmény jeho geometrie. Iluze nerovnosti povrchu se dosahuje tpravou normdély v kazdém
pixelu plochy. Modifikovand norméla pak ovlivni vypocet osvétleni plochy. Citace z [5, 13]

4 Usporddanyj strom je takovy, ve kterém jsou vétve kazdého vrcholu usporadané. Vrchol
y, ktery je bezprostfedné pod vrcholem z se nazyvé (piimy) néslednik vrcholu z. Kdyz
je vrchol z na i-té drovni, tak vrchol y bude na (i+1) trovni. Vrchol z se pak nazyvé
(piimy) predchidce vrcholu y. Kofen stromu je na prvnf irovni. Vice v [8].
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Fotorealistické terény v Terragenu

Obrazek 3.5: Okno s nastavenim subtextury terénu v Terragenu.

Obrazek 3.6: Usporadany strom subtextur pro tvorbu prodeduralni textury

- Surface Layer
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terénu v Terragenu.
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Obrazek 3.7: Ukazka vytvoreného interaktivniho GUI programu

e Pokud ma vrchol vice nasledovniku, tak vétsi prioritu ma ten, ktery je
nize. Na obrazku 3.6 ma vétsi prioritu vrchol Subtextura 2 nez Subtex-
tura 1.

e Pro naslednika a predchudce plati, ze vétsi prioritu prekreslovani ma
nasledovnik.

e Pro naslednika plati, ze podminky jeho zobrazeni jsou navic omezeny

podminkami jeho predchudce.

Podle téchto pravidel se pti renderovani (vykreslovéni) obrazku tvoii pro-
ceduralni textura terénu.

3.2 GUI program

Po vzoru Terragenu (viz kapitola 3.1) byl v této praci vytvoren GUI program
nazvany RenderMan Terrain Creator (dale uz jen RTC'), jehoz tkolem je
tvorba RIB souboru pro popis scény s terénem a surface shaderu pro obarveni
terénu.

Tento program byl napsan v programovacim jazyce C# (s podporou NET
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Framework 4). Ukazka grafickéhu uzivatelského prostiedi tohoto programu
je vidét na obrazku 3.7.

Surface shader generovany timto programem je vytvoren z mensich bloku
(respektive modulu).

Program je vytvoren tak, aby uzivateli daval k dispozici co nejvetsi skalu
nastavitelnych parametru s ndhledem toho, na jakou ¢ast terénu ve scéné
budou mit uzivatelem nastavené parametry vliv. Pro zkusenéjsiho uzivatele
je mozna i manualni iprava nastaveni vygenerovanych modulu. Tato tprava
vsak jiz neni tak jednoducha jako tvorba modulti primo v GUI prostredi a je
k ni potfeba alespon minimalni znalost toho, co ktery modul déla.

Vystupnimi soubory této aplikace jsou vygenerovany moduly, které se
prostiednictvim nastroje AQSIS prelozi do vysledného surface shaderu.

Dalsim vygenerovanym souborem je i RIB soubor (pouze v pripadé, ze
byla uzivatelem nactena vyskova mapa). V ném je definovdna scéna s pozado-
vanym nastavenim a na plochu reprezentujici terén je aplikovan jiz zminovany
surface shader.

3.2.1 Vyskova data

Vyskova data pro vstup RTC program jsou ve formatu RAW, ve kterém
nedochézi ke ztraté a zkresleni kvality uchovavanych dat. Jelikoz datovy for-
mat RAW v sobé nenese zadnou informaci o sitce a délce obrazu (respektive
mapy, kterd ma byt umisténa do scény), je predpokladano, ze budou mapy
¢tvercového charakteru (tedy sitka a délka obrazu jsou shodné). Stejné je
tomu tak i v programu Terragen Classic, avSsak ten dovoluje nacitat pouze
vyskové mapy predem danych velikosti.

RAW soubor je tvoren Byty, kde kazdy Byte udava vysku v daném bodé
terénu. Z toho vyplyva, Ze kazdy bod terénu nabyva hodnot 0 az 28 — 1
(neboli 0 az 255), kde 0 je jeden vyskovy extrém a hodnota 255 je druhy.

Pii na¢itani nové vyskové mapy RAW se zpiistupni zdkladni nastaveni
scény. V tomto nastaveni si uzivatel muze definovat poc¢atecni polohu kamery,
vysku nad terénem v misté kamery a smér, kterym bude kamera natocena
podobné jako tomu je v programu Terragen Classic.
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color height

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

LR

Obrazek 3.8: Vyskova data jako sedoténovy obraz.
Obrazek prevzat ze stranek hittp://www.povray.org/documentation.

Hlavnim rozdilem Terragenu Classic oproti vytvorenému RTC programu
je zpracovani vyskové mapy ve formatu RAW. RTC program nacita vyskova
data tak, jak jsou v RAW ulozena. Vétsinou jsou vyskova data v RAW for-
matu ulozena tak, ze pii jejich zobrazeni je severni strana mapy nahote a
jizni dole. V programu Terragen jsou vsak vyskova data nac¢tend z RAW in-
terpretovdana opacné (respektive je zaménéna severni a jizni strana). Proto
je potfeba pred importem vyskovych dat (vyskové mapy) data pozménit.
Pokud chceme importovat do Terragenu vyskova data a zachovat severni a
jizni orientaci vyskové mapy, tak je nutno RAW data horizontalné pieklopit®.

Tato vyskova data lze ziskat napiiklad prostfednictvim programu Quan-
tum GIS, ktery umi vizualizovat a exportovat data z topografickych méfeni
SRTM agentury NASA do ruznych forméatu nebo exportem vyskovych dat
z programu Terragen.

3.2.2 Podminky povrchu

Jednim z dulezitych nastaveni parametru terénu je urceni toho, kde se bude
¢ést aktudlné zpracovavaného terénu v objektu (v plose reprezentujici terén)

5Co bylo v ptivodnim souboru vyskovych dat severni stranou povrchu se po nacteni
v Terragenu stane stranou jizni a naopak.
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Obrazek 3.9: Nastavitelné podminky zobrazeni vybraného povrchu.

nachazet. Pro tuto subtexturu jsou dulezité parametry vyska a sklon. Ty uda-
vaji, pfi jakych podminkach se muze ve vysledném terénu dand subtextura
vyskytovat (napfiklad snih se nemuze drzet ve velkych sklonech atd.).

Pro zjednoduseni je mozno zadédvat terén dvéma zpusoby. Prvni je tzv.
pomérem. Tento zpusob udava vysku v povrchu pomoci poméru vuci celé
ximalni vyska 1.0 udava nejvyssi bod. Druhym zptusobem je zaddvéani pfes
vysky v metrech.

Sklon terénu je udavén ve stupnich. Omezeni sklonu je (0,90) stupnu,
kde 0 udéva vodorovnou plochu a 90 kolmou plochu.

Panel s témito nastavenimi je vidét na obrazku 3.9.

Tyto parametry je v Terragenu také mozno nastavit, avsak pro nastaveni
sklonu neni mozné pro dany terén definovat ¢iselnou hodnotou, ale pouze
zménou posuvniku (tedy neni mozné presné ¢iselné definovéani téchto hodnot
a je nutno hodnoty nastavovat odhadem ptes nahledové okno).

Vyskové hodnoty je v Terragenu mozno zadavat taky v metrech. Druha
moznost je vSak odlisné tim, ze v Terragenu se zadavaji hodnoty vysky v jed-
notkach terénu (terrain units) zatimco v RTC programu je mozno nastavovat
tyto hodnoty pres jiz zminéné pomérové hodnoty, které pomahaji uzivateli
v predstave, v jaké vysce bude dand hranice nastavena.

Do podminek, ve kterych se ma aktualné upravovany terén umistit je
zatazen také Sum na prechodu. Ten se skladd jak z aplikace turbulentniho
sumu na prechod mezi dvéma terény (aktudlni a nadrazeny) tak i z sitky
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Obrézek 3.10: Nastavitelnd vyska a sklon prechodu mezi dvéma terény.

ptrechodu, ktera zabranuje ostrému prechodu mezi terény (tento panel je vidét
na obrazku 3.10).

Pro co nejlepsi predstavu o misté, kde bude ve vysledku terén obarven,
je pouzito barevného zvyraznéni v nahledovém okné ihned po zméné hodnot
vysky a sklonu (viz kapitola 3.2.3).

3.2.3 Nahled vybraného terénu

Aby meél uzivatel moznost zjisténi, zda hodnoty, které zadal budou ve vysledku
vyobrazeny, je v programu implementovano nahledové okno. V tomto okné
se automaticky zobrazuji vSechny zmény provedené uzivatelem na nacteném
mapovém podkladu.

Ta cast terénu, kterou uzivatel vybral pro aplikace zmén obarveni, je
v nahledovém okné zobrazena ervenou barvou. Cést, kterd mé byt navic
zahrnuta do prechodu (tedy michani aktudlné upravovaného terénu s nadra-
zenym terénem), je ozna¢ovana oranzovou barvou.

Prechodova c¢ast je interaktivné ménéna pii zadavani podminek do pod-
minek terénu.

V Terragenu je pii upraveé terénu zobrazovan nahled tak, ze je na ¢erném
pozadi vyobrazena bile pouze ¢éast, ktera bude vysledné obarvena. Oproti
tomu v RTC programu je vidét obarvovana ¢éast s kontextem okolniho terénu
a navic je oproti Terragenu moznost tento nahled zvétsit.

Rozdil mezi nédhledovym oknem Terragenu a oknem RTC programu je
nazorné vidét na obrazku 3.11.
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Obrazek 3.11: Nahledova okna Terragenu (vlevo) a RT'C programu (vpravo).

3.2.4 Tvorba surface shaderu a texturovani

V tomto programu je vytvarena proceduralni textura, kterd je reprezentovana
jako vypocetni strom. Zasady, které jsou v Terragenu, jsou i zde podobné.
Jednd se opét o usporadany strom, kde vrcholy stromu reprezentuji jednotlivé
subtextury. Vypocet a michani barev vychazi z pravidel, kterymi se idi
Terragen (napiiklad tvorba vysledné textury, kterd vyhézi z usporadaného
stromu, kde subtextury maji prioritu obarvovani ur¢enou svou pozici).

Surface shader, generovany RTC programem, je, jak jiz bylo zminéno
vyse, slozen z nékolik modulu. Kazdy z téchto moduli mé jinou funkci.

Moduly se volaji jako procedury s nékolika parametry. Po jejich zavolani
a uspésném vypoctu vraci zpét pozadovany vysledek, ktery je pouzit na dalsi
zpracovani.

Tyto moduly jsou:

e terrain_shader.sl

— jde o surface shader, jehoz tkolem je vypocitat obarveni povrchu
v zévislosti na vstupnich parametrech (viz kapitola 3.4.5)

— v popisu scény (RIB souboru) je voldn pro aplikaci na objekt
(terén) piikazem Surface “terrain_shader”
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— jsou v ném voldny dvé funkce: colour() pro michéni barev v kazdé
subtextufe a funkce resolve_function(), kterd rozhoduje, jaka z dvo-
jic barev subtextur bude na povrch umisténa (téchto dvojic je to-
lik, kolik je v terénu subtextur)

o turbulence.h

— tento modul vypocitdva podle paramatru (uvedenych v kapitole
3.4.1) hodnotu turbulentniho sumu (viz kapitola 2.5.3)

e colour.h
— jde o vypocet jedné barvy ze ¢tyf vstupnich barev (4 barvy jedné
subtextury) pomoci turbulentni funkce turbulence()

— v tomto modulu je zaroven pocitdin bump mapping pro zménu
obarveni daného terénu pomoci funkce bump_mapping()

— je volan jako colour() - podrobny popis parametru v kapitole 3.4.3
e bump_mapping.h

— vypocet bump mappingu

— je volan funkei bump_mapping() a jeho vystupem je pozménénd
normala povrchu terénu pomoci turbulentniho Sumu

— podrobny popis funkce a parametru je v kapitole 3.4.2
e resolve_function.h

— funkce, kterd podle nastavenych parametrua (dvou barev pro dva
terény a podminek jejich pouziti) urc¢uje vystupni barvu

— v této funkci se také pocitaji prechody mezi subtexturami terénu

— podrobny popis funkce a parametru je v kapitole 3.4.4
e setting.h

— soubor se vSemi potfebnymi parametry, které urcuji jednotlivé
subtextury terénu, jejich barvy atd.
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3.3 RIB soubory

Pro definovani scény, tedy objektu, materialu, svétel, kamery atd. jsou podle
RenderMan Iterface dvé moznosti:

e pomoci proceduralni metody - tedy programového rozhrani

e pies RIB (RenderMan Interface Bytestream)

Vice o psani RIB souboru v [1, 2, 3].
Pro ukézku si popiseme jednoduchou tvorbu RIB souboru:
Format 1024 768 1

Timto prikazem udavame jako prvni a jde o format vystupniho obrézku.
Prvni dva parametry udavaji sitku a vysku tohoto vystupniho obrazku v pi-
xelech. Treti parametr udava pomeér sitky pixelu k jeho vysce.

PixelSamples 2 2

Nastaveni z kolika okolnich bodt se bude pocitat barva daného pixelu. Pro ro-
zumné vypadajici vysledky je doporuceno nastavit tento parametr priblizné
na 3 3.

Display "vystupniobrazek.tiff" "file" "rgb"

Nastaveni typu vystupu, v tomto piipadé jde o vystup do souboru (v piipadé
vystupu na obrazovku se misto "file" pouzivd "framebuffer").

Projection "perspective" "fov" [60]

Tento prikaz nastavuje kameru. Jak je zfejmé z jména piikazu, jde o nastaveni
typu projekce (v tomto pripadé perspektivni) a pohledového thlu kamery.

WorldBegin

Navesti WorldBegin udava, odkud lze zacit definovat scénu jako takovou
(ukon¢enim bude navésti WorldEnd).

LightSource "distantlight" 1 "from" [-10 10 10]
"intensity" 8.2
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Nastaveni svételného zdroje. Parametr "distantlight" udava typ osvétleni,
neboli ndzev pouzitého light shaderu (dalsi typy muzou byt napiiklad "am-
bientlight" a "pointlight"). Cislo 1 udava o jaké jde svétlo.

Translate O 0 50
Rotate -30 1 0 O

Prikazy zadavajici transformaci scéna — kamera. Transformace se daji zadat
bud’ pomoci transformaéni matice a nebo pomoci téchto zakladnich piikaziu.

AttributeBegin
Color [1 1 0]
Surface "matte" "Kd" 0.85 "Ka" 0.35
Translate O 2 0O
Sphere 1 -1 1 360
AttributeEnd

Tyto prikazy slouzi k vytvoreni zluté kulicky s matnym povrchem. Prvnim
uvedenym piikazem, tedy piikazem AttributeBegin, dojde k ulozeni platnych
atributtu do zdsobniku (tedy napiiklad barvy, kterd je v tomto misté nasta-
vena). Nésledné jsou definovény objekty. Pitkazem Color se definuje barva
pro néasledujici objekty (v tomto piipadé jde o zlutou barvu). Dalsi pitkaz
Surface definuje povrch objektu. Za prvni parametr mé nazev surface shaderu
(v tomto piipadé matte neboli matny povrch), ktery se ma na povrch apli-
kovat a parametry Ka a Kd urcuji vliv svétel. Piikazem Translate dojde
k posunu objektu. Dale je pak uveden piikaz pro zarazeni objektu do scény.
V tomto pripadé jde o kouli (piikaz Sphere).

WorldEnd

Na konci RIB souboru je nutné uzavrit ndvéstim WorldEnd scénu. Hloubéji
o této tématice v [1, 2].

3.4 Moduly a jejich pouziti

V této kapitole jsou detailné popsany vytvorené moduly, jak tyto moduly
funguji a jaké maji vstupni parametry.
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3.4.1 Modul vypoctu Turbulence

Ukolem tohoto modulu je vypocet turbulence (viz kapitola 2.5.3) pro téely
dalsich modulu ze vstupnich hodnot amplitudy, frekvence, oktdvy a persis-
tence.

Tento modul se pouziva napfiklad pro michdni dvou barev (vystupni hod-
nota tohoto modulu uréuje, kterd hodnota se v daném misté pouzije).

Hlavni ¢asti tohoto modulu je vypocet turbulence jako takové:

for(i = 0; i < octaves; i =1 + 1)

{
perlin = perlin + amplitude * abs(2.0f * (noise((PP_start
+ perlin_random) * frequency) - 0.5f));
frequency *= 1/persistence;
amplitude *= persistence;
}

V RenderManu standardné vraci funkce noise() hodnotu v intervalu (0, 1).
Jak jsme si uvedli v teoretické ¢asti, je pro turbulenci nutné, aby funkce
generujici ndhodné hodnoty, tyto hodnoty generovala v intervalu (—1,1).
Proto tedy od vygenerované hodnoty funkce noise() ode¢teme hodnotu —0.5 f
(tim interval funkénich hodnot posuneme do intervalu (—0.5f,0.5f)) a na-
sledné vynésobime dvémi (interval se zméni na (—1,1)). Tim jsou splnény
pozadavky na to, aby ndhodné hodnoty byly v tomto intervalu. Funkce abs()
vraci absolutni hodnotu (je typické pro turbulenci).

3.4.2 Modul vypoctu Bump mappingu

Tento modul se jmenuje bump_mapping.h. Pomoci parametri amplitudy,
frekvence, oktavy a persistence, které byly zadany v RTC programu vy-
pocitava hodnotu bump mapping pro dany bod terénu.

float turbulence_bump = turbulence(frequency_bump,
amplitude_bump, octave_bump, persistence_bump,
set_bump_mapping, PP_start);

Ze vstupnich parametri se vygeneruje hodnota pro zménu normaly.
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point PP = PP_start + turbulence_bump * normalize(Ng);

Vypocet nové hodnoty bodu z puvodniho bodu a pozménéné hodnoty nor-
maly.

normal Nf = - calculatenormal (PP);

Vypocet vysledné normaly Nf pro obarveni z pozménéného bodu. Tato nor-
mala je navratovou hodnotou tohoto modulu.

3.4.3 Modul michani barev

V nasledujici ¢asti bude popsana struktura modulu colour.h, jehoz tikolem
je ze ¢tverice vstupnich barev urcit jednu barvu, vypocitat bump mapping
v tomto misté a podle toho urcit vystupni barvu. Duvod tohoto michani je
ten, ze kazdy typ terénu definovany uzivatelem pro scénu je udan ¢tyimi za-
kladnimi barvami, mezi kterymi se micha vystupni barva aktualné pocitaného
bodu. Vybér této barvy se provadi pomoci vypoctu turbulence.

Vstupni parametry jsou (v tomto poradi):

color cl1, color c2, color c3, color c4

— Ctyti barvy aktudlniho povrchu urc¢ené pro michani

float fr, float am, float oc, float pe

— frekvence, amplituda, oktava a persistence pro vypocet turbulence
pii michani barev

float fr_bump, float am_bump, float oc_bump, float pe_bump

— frekvence, amplituda, oktdva a persistence pro vypocet turbu-
lence bump mappingu (tedy ipravy barvy povrchu terénu podle
pozménéné normaly )

point PP_start

— pozice aktualné pocitaného bodu

float cond_bump_mapping
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— podminka, zda méa byt aplikovan bump mapping

float size_bump_mapping

— hodnota pro pozménéni bump mappingu

float bumpiness
— hodnota pro bumppiness - definovani ¢lenitosti a nerovnosti povrchu

float mimic

— mimika terénu umoznuje upravit frekvenci pro vypocet turbulence
bump mappingu

float Ka, float Kd

— difuzni a ambientni slozky osvétleni

Prvni ¢asti tohoto modulu je vypocitat ndhodnou hodnotu (z turbulence),
ktera pro kazdou dvojici barev urci jaka barva se pouzije:

float turbulence_float = turbulence(fr, am, oc, pe, 0.0f,
PP_start);

Tato funkce se bude volat pro michani barev 1 — 2, 3 —4 a (12) — (34) (kde
hodnoty (12) a (34) jsou dvojice namichanych barev). Dostaneme tfi hodnoty
turbulence_float, turbulence_float2 a turbulence_float3.

inTop = smoothstep(0,1,turbulence_float);

Z vypoctené hodnoty si pomoci funkce smoothstep(a, b, z) (kterd je ukdzana
na obrazku 3.12) si zjistime hodnotu inTop.

color Ctl = mix(cl, c2, inTop);

Funkei miz(colori, color2, inTop) se podle hodnoty inTop namichd z barev,
které jsou uvedeny jako prvni dva parametry, vysledna barva.

Po zjisténi, jaka barva se pro dané misto pouzije, ptijde fada na vypocet
bump mappingu. Tento vypocet se vSak provede pouze v pripadé, ze byl bud’
v RTC programu a nebo v souboru s nastavenim setting.h tento vypocet
povolen. Tato podminka vypada takto:
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Obrazek 3.12: Ukazka funkce smoothstep(a, b, x).

if (cond_bump_mapping == 1.0f)
Pokud je splnéna, tak je bump mapping daného terénu aktivni a vypocte se.

Nf = bump_mapping( mimic * fr_bump, bumpiness * am_bump,
oc_bump, pe_bump, PP_start, size_bump_mapping);

V pripadé, ze pro dany terén se pocitat bump mapping nemad, pouzije se
vypocet, kde Ng je normala v aktudlnim bodé a I je vektor od kamery do
aktudlné zpracovavaného bodu:

Nf = - faceforward( normalize(Ng) ,I );

Po vypoctu normély se nastavi standardni opacita (jinak receno pruhlednost)
terénu.

0i = Os;

Koneénym krokem je vypocet vysledné barvy, kterd se preda zpatky jako
vystup tohoto modulu.

color Ct_mix = 0i * ( Ct * (Kak*ambient()+ Kdxdiffuse(Nf)));
return Ct_mix;

Samotny princip michani barev je vidét i na obrazku 3.13.
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Vysledna barva

Obréazek 3.13: Michani jednotlivych barev v modulu barva.h.

3.4.4 Modul pro umisténi terénu na povrch

Tento modul je volan po zpracovani predchoziho modulu barva.sl. Podle
hodnot nastavenych v RTC programu nebo setting.h se v tomto modulu
urcuje, jaka barva mé byt v daném misté (podle podminek vysky, sklonu a
prechodu) pouzita.

Vsechny potiebné hodnoty jsou prenaseny do tohoto modulu pfes para-

metry:

e color Ctl, color Ct2

— Barva nadrazeného terénu (oznacena jako Ct1) a barva aktudlné
zpracovavaného terénu (oznacena jako Ct2)

point PP

— Pozice aktudlné zpracovavaného bodu

float min_height_param, float max_height_param

— Minimélni a maximalni vyska, ktera ve které je barva Ct2 povo-
lena

float min_angle_param, float max_angle_param

— Minimalni a maximalni thel, ve kterém je barva Ct2 povolena

float frequency, float amplitude, float octave,
float persistence

39



Realizacni cast Moduly a jejich pouZiti

— Frekvence, amplituda, oktdva a persistence, které se pouzivaji pti
poc¢itani ndhodné hodnoty (pomoci turbulence) pro prechody mezi
terény

float cond_min_height, float cond_max_height

— Podminky zda bude pouzit minimalni nebo maximalni vyskové
hranice pro prechod mezi terény

float cond_min_angle, float cond_max_angle

— Podminky zda bude pouzit minimalni nebo maximalni tithlové hra-
nice pro prechod mezi terény

float set_crossover_height, float set_crossover_angle

— Nastaveni vysky a thlu pro prfechod mezi terény

float cond_crossover_noise

— Hodnota podminky, zda se ma pouzit pro prechod mezi terény
turbulence

float scaleY

— Skéla vysky terénu (hodnota 1.0f odpovidd maximalni vysce terénu
255 metra)

e float terrain_min

— Korekéni hodnota pro vysky terénu. Jde o rozdil pozice terénu
ve scéné vuci poloze kamery.

Struktura modulu samotného je popsana v nasledujici casti textu. Nejdiive
se zjisti, zda je aktivovdn v daném terénu (turbulentni) Sum na piechodu.
if (cond_crossover_noise == 1)

Pokud je tato podminka splnéna (respektive pokud je prechod aktivovén),
tak bude vypoctena z turbulentni funkce hodnota random_number pro zménu
nepravidelnou prechodu.

random_number = turbulence(frequency, amplitude, octave,
persistence, 0.0f, PP);
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V opa¢ném pripadé je tato hodnota nastavena na 0 a na prechod nebude mit
turbulentni funkce zadny vliv.

float min_height = min_height_param * scaleY * 255.0f;

float max_height = max_height_param * scaleY * 255.0f;

float crossover_height = set_crossover_height * scaleY
* 255.0f;

Ptepocet hodnot minimélni vysky, maximalni vysky a velikosti pfechodu
predanych parametry (které se pohybuji od 0.0f do 1.0f) na vyskové hodnoty
ve scéné.

float crossover_angle = cos(radians(set_crossover_angle));

Ptepocet ihlu pro prechod mezi terény (pro thel 0° bude tato hodnota 1.0f
a pro thel 90° bude 0.0f).

if (cond_min_height == 1)

min_height_var = smoothstep(min_height + terrain_min
+ random_number , min_height + terrain_min
+ crossover_height + random_number, ycomp(PP));

Pokud bude hranice minimalni vysky aktivni, tak bude pocitana proménna
min_height_var. Tato proménnd nabyva hodnot (0.0f, 1.1f) a urcuje, zda je
v daném misté podminka splnéna. Splnéni podminky jako takové se zjist'uje
pomoci funkce smoothstep(), ktera je zobrazena na obrazku 3.12.

if (cond_max_height == 1)

max_height_var = 1 - smoothstep(max_height + terrain_min
- crossover_height + random_number, max_height
+ terrain_min + random_number, ycomp(PP));

Stejnym zpusobem akorat s oto¢enou funkci smoothstep() se vypocita pro-
ménnd horni hranice min_height_var.

Po vypoctu vyskovych hranic terénu je potieba zjistit, zda v daném miste
odpovida i minimalni a maximélni podminka sklonu. Pro tento 1cel jsou
pouzity nasledujici vypocty, které jsou podobné vypoctum minimélni a ma-
ximalni vysky.

float min_angle
float max_angle

cos(radians(min_angle_param)) ;
cos(radians(max_angle_param)) ;

41



Realizacni cast Moduly a jejich pouZiti

A
ycomp(Ny)

Obrazek 3.14: Princip pocitani sklonu v bodé z vektoru normaly.

Nejdrive je nutno prepocist hodnoty ze vstupnich hodnot minimalniho a ma-
ximélntho thlu (ve stupnich) na hodnoty cosinu (tedy ze tihel 0° odpovidd
hodnoté 1.0f a 90° odpovida 0.0f).

if (cond_min_angle == 1)
min_angle_var = 1 - smoothstep(min_angle, min_angle
+ crossover_angle, abs(ycomp(Ny)+ random_number)) ;

if (cond_max_angle == 1)
max_angle_var = smoothstep(max_angle - crossover_angle,
max_angle, abs(ycomp(Ny)+ random_number)) ;

Vypocet je obdobny s tim, ze sklon v daném bodé se urcuje pomoci funkce
ycomp(Ny), kterd je vidét na obrazku 3.14, kde Ny je normalizovana nor-
mala v tomto bodé. V piipadé, ze je v tomto bodé povrchu terénu sklon
blizici se k 90° (tedy povrch je v tomto misté s velkym sklonem), tak je
hodnota této funkce nulova a pro 0° (pro vodorovny povrch) nabyva jed-
notkové hodnoty. Coz jsou presné hodnoty potiebné pro porovnani ve funkci
smoothstep() s krajnimi hodnotami sklonu.

Ct_mix = mix(Ctl, Ct2, max_height_var * min_height_var
* max_angle_var * min_angle_var);

Pokud tedy budou splnény vsechny podminky (respektive maz_height_var,
min_height_var, maz_angle_var a min_angle_var budou rovny hodnoté 1.0f),
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tak to znamend, ze v daném misté ma byt terén umistén. V tom pripadé
se jako vyslednd barva terénu v pocitaném bodé zvoli Ct2 - barva aktudl-
niho terénu. Pokud jedna z podminek splnéna nebude, vysledek bude 0.0f a
vysledek funkce smoothstep() bude barva nadirazeného terénu.

3.4.5 Modul hlavniho surface shaderu

Tento modul je hlavni a jde o surface shader, ktery je volan z RIB souboru a
aplikovan na povrch objektu (v tomto pripadé na povrch plochy predstavujici
terén). Podle parametru nastavenych piimo v tomto surface shaderu a podle
parametri v souboru setting.h se urcuje obarveni kazdého bodu tohoto
povrchu.

Kazdy parametr, ktery je vstupem tohoto surface shaderu, je preddefi-
novan jiz z programu (jehoz popis je v kapitole 3.2).

Uvnitt jsou voldny dva druhy funkei (modulu). Jako prvni je voldna
funkce colour() tolikrat, kolik bylo uzivatelem v programu nastaveno terénu
urcenych pro generovani. Tato funkce zpét vraci obarveni bodu v daném
misté. Avsak pro zjisténi, kde ma byt ve vysledku toto obarveni pouzito, je
potieba pouzit tyto barvy pro dalsi zpracovani.

Po tom, co se vypoctou barvy jednotlivych povrchu, dojde k zpracovani
téchto barev funkci resolve_function(), jejiz parametry i princip jsou popsany
v kapitole 3.4.4.

Vystupem tohoto shaderu je barva pro kazdy bod povrchu.

3.5 Dosazené vysledky

3.5.1 Napodobeni realné hory Mount Ruapehu

K vytvoreni subtextury terénu tohoto obrazku (jehoz tkolem je napodobit
realnou fotku hory Mount Ruapehu) byly pouzity nésledujici parametry.
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Obrazek 3.15: Porovnani vytvoreného vysledku (nahore) s redlnou fotografii
hory Mount Ruapehu (dole) - autor fotografie: M. Spadari - Panoramio.

e Podkladovy povrch

— Parametry
michani barev bump mapping
frekvence 0.09f 0.4f
amplituda 0.7f 0.7f
oktava 5 7
persistence 0.5f 0.5f

— Barvy subtextury

Cervend Zelend Modra
1. 65 49 41
2. 39 53 36
3. 72 66 30
4. 38 29 26
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Dosazené vysledky

e Kamenity povrch

— Podminky vyskytu subtextury

min. vyska 13.38 metru
vyska prechodu 25.78 metru
min. sklon 1°
max. sklon 5°
sklon prechodu 3°
— Parametry
michani barev bump mapping pirechod
frekvence 0.15f 0.8f 0.8f
amplituda 0.7f 0.7f 0.7t
oktava 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f
— Barvy subtextury
Cervend Zelend Modré
1. 128 128 128
2. 192 192 192
3. 64 0 0
4. 128 128 64
e Snih
— Podminky vyskytu subtextury
min. vyska 17.85 metru
vyska prechodu 35.7 metru
max. sklon 50°
sklon prechodu  10°
— Parametry
michani barev bump mapping pirechod
frekvence 0.2f 0.2f 0.8f
amplituda 0.7f 0.7f 0.7f
oktava 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f
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— Barvy subtextury

Cervend Zelend Modra
255 255 255
252 252 252
252 252 252
248 248 248

Ll

3.5.2 Napodobeni poustni scenérie

Obrazek 3.16: Poustni scenérie vygenerovana pomoci RTC.

e Pisecné duny

— Parametry
michani barev bump mapping
frekvence 0.1f 0.1f
amplituda 0.5f 0.4f
oktava ) 9
persistence 0.5f 0.5f
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— Barvy subtextury

Cervend Zelend Modra
197 141 37
186 152 50
215 185 64
174 106 66

Ll e

3.5.3 Napodobeni horské scenérie

Obrazek 3.17: Horska scenérie vytvorena pomoci programu RTC.

e Podkladovy povrch

— Parametry
michani barev bump mapping
frekvence 0.2f 0.3f
amplituda 1.0f 0.4f
oktava 4 7
persistence 0.5f 0.5f

47



Realizacni édst

Dosazené vysledky

— Barvy subtextury

Cervend Zelend Modra

Ll e

78 79 49
84 o8 25
35 57 51
155 165 90

e Kamenity povrch

— Podminky vyskytu subtextury

min. vyska 5.1 metru
vyska prechodu 7.65 metru
min. sklon 20°

max. sklon 70°

sklon prechodu  15°

— Parametry
michani barev bump mapping ptechod

frekvence 0.2f 0.7f 0.8f
amplituda 0.7f 0.7f 1.7f
oktava 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f

— Barvy subtextury

Cervend Zelend Modrd
1. 184 180 133
2. 128 128 128
3. 192 192 192
4. 83 84 56
e Travnaty povrch

— Podminky vyskytu subtextury
min. sklon 2°
max. sklon 15°
sklon prechodu 7°

— Parametry

michani barev bump mapping ptechod

frekvence 0.2f 0.8f 0.8f
amplituda 0.3 f 0.7f 0.7f
oktava 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f
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— Barvy subtextury

Cervend Zelend Modra
1. 122 123 83
2. 60 60 43
3. 122 141 90
4. 154 170 136
e Snih

— Podminky vyskytu subtextury
min. vyska 15.3 metru
vyska prechodu 5.1 metru
max. sklon 60°

sklon prechodu  10°

— Parametry
michani barev bump mapping pfechod
frekvence 0.8f 0.1f 0.8f
amplituda 0.7f 0.7f 0.7t
oktava 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f

— Barvy subtextury

Cervend Zelend Modra
1.| 255 255 255
2. | 247 247 247
3.1 255 255 255
4. 248 248 248

3.5.4 Napodobeni antarktické scenérie

e Podkladovy povrch - zledovatély snih

— Parametry
michani barev bump mapping
frekvence 0.3f 0.1f
amplituda 0.9f 0.7f
oktava 4 8
persistence 0.5f 0.5f
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Obrazek 3.18: Antarkticka scenérie vytvorend pomoci programu RTC.

— Barvy subtextury

Cervend Zelend Modra
235 235 235
208 214 221
164 196 200
232 238 238

Ll

e Kamenity povrch

— Podminky vyskytu subtextury
min. vyska 1.785 metru
max. vyska 14.28 metru
min. sklon  45°

— Parametry
michani barev  bump mapping pfechod
frekvence 0.2f 0.7t 0.8f
amplituda 1.0f 0.7f 1.7f
oktava 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f
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— Barvy subtextury

Cervend Zelend Modra
184 180 133
128 128 128
192 192 192
83 84 56

Ll

3.5.5 Napodobeni horské scenérie

Obrazek 3.19: Horska scenérie vytvorena pomoci programu RTC.

e Podkladovy povrch

— Parametry
michani barev bump mapping
frekvence 0.1f 0.1f
amplituda 0.9f 0.7t
oktava 6 8
persistence 0.5f 0.5f

— Barvy subtextury

Cervend Zelend Modra
1. 66 50 34
2. 50 48 35
3. 60 55 47
4. 69 77 64
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Dosazené vysledky

e Kamenity povrch

— Podminky vyskytu subtextury

min. sklon
max. sklon

20°
90°

sklon prechodu 7°

— Parametry
michani barev bump mapping ptechod

frekvence 0.75f 0.8f 0.8f
amplituda 1.0f 0.7f 1.7f
oktava 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f

— Barvy subtextury

Cervend Zelend Modré
1. 159 165 156
2. 80 69 48
3. 87 95 84
4. 73 78 67
e Mech a blato

— Podminky vyskytu subtextury
min. sklon 20°
sklon prechodu 7°

— Parametry

michani barev bump mapping ptechod

frekvence 0.2f 0.3f 0.8f
amplituda 1.0f 0.4f 1.7f
oktava 4 4 4
persistence 0.5f 0.45f 0.5f

— Barvy subtextury

Cervena Zelena Modra

78
84
95
155

= W=

79 49
o8 44
57 51
165 90
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4 7Zaver

Ukolem této bakaldiské prdce bylo priblizeni se realistickému vyobrazenf
terénu pomoci aplikace proceduralnich textur na objekt reprezentujici terén.
K tomuto ikolu jsem vyuzil znalosti specifikace RenderMan a programovaciho
jazyku RenderMan Shading Language.

Pii praci jsem se naucil hloubégji pouzivat jazyku RenderMan Shading
Language pro tvorbu netrivialnich proceduralnich textur, které jsem aplikoval
na objekty reprezentujici geometrii povrchu terénu. K tvorbé proceduralnich
textur terénu jsem si vytvoril surface shader, ktery je slozen z nékolika bloku
(modulu). Kazdy z téchto modulu m4 za tikol jiny vypocetni tikon a pro vy-
tvofeni obarvovaciho (surface) shaderu terénu jsou tyto bloky mezi sebou
kombinovatelné.

Pro zprehlednéni tvorby a skladani téchto modulu jsem napsal interak-
tivni GUI program, pomoci néhoz lze velmi jednoduse vygenerovat shader
a RIB soubor s definici vysledné scény. Tento program nabizi velkou skélu
nastavitelnych parametri pro ovlivnéni proceduralni textury terénu. V pro-
gramu je k dispozici i ndhled toho, kde se v terénu zmény projevi. Pro vytvote-
ni programu jsem prostudoval ruzné programy zabyvajici se fotorealistickym
renderingem terénu (viz piiloha A) a vybral si program Terragen Classic jako
inspiraci pro tvorbu mého programu RTC. Oproti programu RTC program

vvvvvv

gramu RTC se pri spravném nastaveni daji vytvorit velmi realistické obréazky.

Vytvoril jsem nékolik netrividlnich realistickych obrazku s terény a také
porovnal vysledek RTC programu i s vysledky ostatnich prozkoumanych pro-
gramu (viz ptiloha B).
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Obrazek 2: Ukézka renderingu v programu Bryce 7.
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Materials 'Lab

REFLECTIO
REFR

Obrazek 3: Ukéazka prostiedi programu Bryce 7 - nastaveni materialu povrchu
terénu.

Obrazek 4: Ukazka vysledku generovaného programem Bryce 7
(autor: David Brinnen).
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Advanced Material Editor: Snowy Scrublands
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Obrazek 6: Nastaveni materialu terénu v programu E-ON Vue 9.
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Obréazek 7: Ukazka vysledku generovaného programem E-ON Vue 9.

Obrazek 8: Ukédzka vysledku generovaného programem E-ON Vue 9 (au-
tor: Oliver Regueiro).
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Obrazek 10: Ukézka prostiedi programu World Machine.
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Obrazek 12: Ukazka vysledku v programu VistaPro 4.2.
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Obrazek 13: Ukéazka programu Terragen 2.
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Obréazek 14: Ukazka ,Node Network® programu Terragen 2.
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Obrazek 15: Ukazka vysledku z programu Terragen 2.
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Obréazek 16: Ukazka vysledku v programu World Builder.
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Obrazek 17: Ukazka vysledku programu RTC.

Obrazek 18: Ukazka vysledku programu Terragen Classic.
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Obrazek 19: Ukazka vysledku programu Terragen 2.

Obréazek 20: Ukazka vysledku programu Bryce.
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Obrazek 21: Ukazka vysledku programu Vue.

Perspective

Obrazek 22: Ukazka vysledku programu WorldBuilder.
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