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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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3.1.2 Texturováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2 GUI program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Literatura 54

Seznam zkratek 56
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1 Úvod

Ćılem této práce je snaha o přibĺıžeńı se realistickému vyobrazeńı terénu (tak
jak to dělaj́ı např́ıklad k tomuto účelu určené profesionálńı programy). Nejde
tedy o tvorbu simulace reálného terénu, jde pouze o čistě výtvarný prostředek
vyobrazeńı terénu do obrázku. Ke splněńı tohoto ćıle je nutno seznámit se
se specifikaćı RenderMan a pomoćı této specifikace vhodně implementovat
bloky pro tvorbu výsledného obrázku.

Vytvořené obrázky budou porovnávány jak se skutečnými fotkami tak i
s uměle vytvořenými obrázky terén̊u (které byly vytvořeny pomoćı jiných
programů).

Moderńı poč́ıtačová grafika se v dnešńı době snaž́ı dosáhnout co nej-
v́ıce fotorealistického zobrazováńı uměle vytvořených objekt̊u. Tato snaha
započala maĺı̌rstv́ım, kdy se umělci snažili napodobit co nejlépe skutečné kra-
jiny. Dnes je tato snaha patrná nejv́ıce ve vývoji poč́ıtačových her a v ani-
movaných filmech, kde jsou tyto techniky podstatou realističnosti. Pro co
nejpřesvědčivěǰśı zobrazováńı se klade d̊uraz hlavně na přirozené osvětleńı a
vyobrazeńı povrchu objekt̊u.

Před zobrazeńım terénu je nutno si zvolit reprezentaci terénu samotného,
na který se následně pak aplikuj́ı shadery. Úkolem shader̊u je napodobo-
vat na terénu co nejv́ıce realistickou texturu (obarveńı terénu) a dodatečné
úpravy geometrie p̊uvodńıho tvaru terénu.

Práce pojednává o vytvořeńı modul̊u a jejich aplikaci na jednoduchou
geometrii reprezentuj́ıćı terén tak, aby výsledný efekt byl co nejv́ıce fotoreali-
stický. Tyto moduly po složeńı dáváj́ı dohromady shader, který se na terén
aplikuje a obarv́ı ho do výsledné podoby. Pro psańı shader̊u byl zvolen pro-
gramovaćı jazyk RenderMan Shading Language.

Pro uživatelskou př́ıstupnost bude v jazyce C# vytvořen interaktivńı GUI
program (nazvaný RTC - RenderMan Terrain Creator), který podle nastave-
ných hodnot vygeneruje všechny zdrojové soubory pro vytvořeńı výsledného
obrázku s obarveným terénem.
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2 Teoretická část

2.1 Fotorealistické zobrazováńı terénu

Pro vytvořeńı obrázku s fotorealistickým zobrazeńım terénu je potřeba si
určit, z čeho a jak bude tento obrázek vytvořen. Je tedy nutné určit tvar
terénu, jaká bude textura tohoto terénu (respektive jak definovat obarveńı
povrchu tak, aby co nejv́ıce pozorovateli připomı́nal reálný povrch terénu).
Dále je potřeba určit, jakým světlem bude terén osvětlen, zda a jaké budou
ve scéně s terénem p̊usobit atmosférické jevy (tedy mlha atd) a podobně.

V tomto textu si poṕı̌seme, jak reprezentovat terén. Digitálńı model terénu
(DMT) budeme reprezentovat v trojrozměrném prostoru. DMT se rozumı́
prostorový geometrický popis reliéfu terénu. Na tomto terénu se daj́ı dále
modelovat nejr̊uzněǰśı objekty (např́ıklad budovy, vegetace a podobně). Pro
samotný DMT jsou však tyto objekty ned̊uležité.

Mezi charakteristické vlastnosti DMT patř́ı:

• terén je nepravidelná plocha. V této ploše se nacházej́ı jak mı́sta s hlad-
kou geometríı tak s narušeńım této hladké geometrie. Zvláštńımi částmi
terénu jsou vrcholy, sedla, údolnice (což je křivka spojuj́ıćı mı́sta nejvě-
tš́ıho vyhloubeńı př́ıčného řezu údoĺım) a hřbetnice (ta je opakem údol-
nice - tedy hřbetnice spojuje relativně nejvyšš́ı body terénńıho tvaru),
které maj́ı podélně často hladký pr̊uběh, avšak v kolmém směru může
doj́ıt k ostrému lámáńı plochy. Těmto úkáz̊um se ř́ıká

”
singularity“.

• jelikož se vycháźı z reálných terén̊u, výšková souřadnice (většinou jde
o souřadnici z ) je vzhledem k souřadnićım délky a š́ı̌rky DMT v nižš́ı
hodnotách. Z toho d̊uvodu jsou také v DMT nižš́ı převýšeńı.

• k popisu plochy je potřeba velké množstv́ı dat (z d̊uvodu rozsáhlosti
digitálńıho modelu terénu).

• zobrazovaný terén lze většinou z matematického hlediska chápat jako
funkci dvou proměnných z = f(x, y), kde funkčńı hodnota z je jedno-
značně přǐrazená a vyjadřuje výšku terénu v daném bodě [x,y]. Pro-
blémem jsou pouze převisy a svislé plochy, které samozřejmě neod-
pov́ıdaj́ı charakteru zobrazeńı (respektive funkce dvou proměnných),
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Teoretická část Datová reprezentace terénu

protože jednomu bodu [x, y] je přǐrazeno v́ıce výškových hodnot z. Sin-
gularity lze chápat z matematického hlediska jako mı́sta s nespojitými
parciálńımi derivacemi funkce popisuj́ıćı tvar terénu.

2.2 Datová reprezentace terénu

Pro snadný popis terénu se často použ́ıvá rozděleńı celé plochy DMT na menš́ı
části, které se daj́ı jednodušeji geometricky popsat. Podle charakteristiky
těchto plošek se rozlǐsuj́ı následuj́ıćı typy model̊u:

• Polyedrický model

– V tomto modelu jsou elementárńı plošky tvořeny trojúhelńıky.
Tyto trojúhelńıky k sobě přiléhaj́ı a tvoř́ı tak mnohostěn (bez
podstavy), který se přimyká k terénu. Vrcholy mnohostěnu (tedy
jednotlivé vrcholy trojúhelńık̊u) jsou body na terénńı ploše. Ty
jsou souřadnicově předem určené.

– Interpolace plochy terénu se provád́ı lineárně po trojúhelńıćıch.
Vrcholy trojúhelńık̊u je však vhodné zvolit tak, aby vystihovaly
nejen obecně pr̊uběh tvaru terénu, ale i jeho singularity.

– Popis tohoto modelu je rozdělen do geometrické části, která udává
souřadnice vrchol̊u trojúhelńık̊u, a do části topologické, jej́ımž úko-
lem je přǐrazovat vrcholy jednotlivým trojúhelńık̊um a udržet sou-
sednost trojúhelńık̊u.

• Rastrový model

– Tento model je dán množinou elementárńıch plošek nad prvky
pravidelného rastru1. Jde vlastně o čtyřúhelńıky, které je možno
rozdělit na trojúhelńıky.

– Výhoda tohoto modelu je v tom, že pracuje s pravidelnou matićı
uzlových bod̊u, které se daj́ı snadno vypoč́ıtat a neńı nutné o nich
udržovat všechny údaje. Naopak nevýhodou může být r̊uznorodý
terén, který obsahuje např́ıklad rozsáhlé rovné plochy a zároveň
vysoké pohoř́ı. V tom př́ıpadě je tedy nutné tento model rozdělit
na menš́ı modely, které reprezentuj́ı daný typ povrchu a zpraco-
vávat je ve vhodném rozlǐseńı, každého tohoto podmodelu.

1Rastr = mř́ıžka bod̊u.
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Teoretická část RenderMan shading language

– Rastrový model je v principu definován prostorovými souřadnicemi
každého bodu rastru (tedy souřadnicemi bodu x, y, z). Při prakti-
ckém použit́ı stač́ı určit vzdálenost bod̊u rastru a umı́stit jeden
bod do souřadného systému. Všechny ostatńı body se pak snadno
dopoč́ıtaj́ı. Z toho tedy vyplývá, že prakticky použitelný rastrový
formát může obsahovat pouze:

∗ souřadnice jednoho rohu rastru

∗ úhel natočeńı rastrové śıtě

∗ rozměr jednoho prvku rastru

∗ matici výškových hodnot každého bodu rastru

• Plátový model

– Tento typ modelu předpokládá, že se povrch rozděĺı na nepravidelé,
obecně křivé plošky trojúhelńıkového tvaru, přičemž hranice se ve-
dou po singularitách (v př́ıpadě, že se v modelu vyskytuj́ı). Použ́ı-
vaj́ı se také rovněž obecné n-úhelńıky (např. čtyřúhelńıky). Těmto
n-úhelńık̊um se ř́ıká pláty (patch).

– Rozděleńı plochy pomoćı plát̊u nám umožňuje zachycovat singu-
laritu a charakteristické body terénu.

– Pro daľśı vysvětlováńı se bude předpokládat tento model.

Vı́ce o digitálńıch modelech terénu v [12].

2.3 RenderMan shading language

RenderMan shading language (dále jako RSL) je součást́ı specifikace Render-
Man Interface a slouž́ı k definici shader̊u.

Shadery vytvořené podle RSL jsou přeložitelné v jakémkoli kompilačńım
nástroji RenderManu (např́ıklad AQSIS, Pixie, JrMan a daľśı).

RSL definuje pět typ̊u shader̊u:

• surface shader - definuje optické vlastnosti tělesa

• light shader - definuje vlastnosti světla
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Teoretická část Reprezentace ploch terénu v RenderManu

• displacement shader - modifikuje povrch tělesa

• imager shader - slouž́ı pro konečné korekce

• volume shaders - skupina tř́ı daľśıch shader̊u:

– external volume shader - pro modifikaci světla procházej́ıćıho
skrz nějaké prostřed́ı (např. atmosféru)

– internal volume shader - při pr̊uhlednosti tělesa modifikuje
světlo procházej́ıćı skrz něj

– atmosphere shader - ovlivňuje světlo jdoućı od tělesa ke kameře

Bližš́ı informace v [1, 2, 3, 11].

V této práci se budu zabývat převážně surface shaderem, pomoćı kterého
se bude napodobovat fotorealistické obarveńı porvchu terénu. Obarveńı bude
provedeno pomoćı tzv. procedurálńı textury. Procedurálńı textura se dá defi-
novat jako vyjádřeńı textury pomoćı matematické funkce. Jej́ı výhodou je,
že nezálež́ı na jej́ım rozlǐseńı, protože procedurálńı textura se přizp̊usob́ı ve-
likosti vykreslovaného (jinak řečeno renderovaného) obrazu. Nevýhodou je
však, že ne všechny povrchy se daj́ı pomoćı matematických funkćı vyjádřit.

2.4 Reprezentace ploch terénu v RenderManu

V RenderManu se pro popis komplikovaných objekt̊u použ́ıvaj́ı pláty (viz
kapitola 2.1). Při tvorbě ploch pomoćı plát̊u použ́ıváme pro navazováńı jed-
notlivých plát̊u tzv. plátováńı. Pro plátováńı je potřeba vysvětlit pojem C
spojitost.

Pojem C spojitost znamená: dva pláty maj́ı napojeńı C0, maj́ı-li spole-
čnou krajńı stranu (hranu), která je křivkou tř́ıdy2 alespoň C0.

RenderMan podporuje pláty bilineárńı a bikubické.

2Křivka má spojitost C0, pokud pro každé dva sousedńı křivkové segmenty, ze kterých je
tato křivka složena plat́ı, že koncový bod jedné křivky je počátečńım bodem křivky druhé.
Dva segmenty křivky maj́ı spojeńı C1, pokud je tečný vektor v koncovém bodě prvńıho
segmentu křivky roven tečnému vektoru v počátečńım bodě druhého segmentu křivky (jsou
si rovny prvńı derivace v obou bodech). Stejným zp̊usobem lze určit C2 spojistost (jsou si
rovny nejen prvńı derivace, ale i druhé derivace). Obdobně lze definovat Cn spojitost.
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Teoretická část Reprezentace ploch terénu v RenderManu

2.4.1 Plochy tvořené bilineárńımi pláty

V RenderManu se použ́ıvá dvou typ̊u plát̊u - bilineárńıch a bikubických.
Hlavńım stavebńım prkvem bilineárńıch plát̊u jsou úsečky (př́ımky). U biku-
bických plát̊u to jsou křivky třet́ıho stupně (kubiky).

Plát bilineárńı plochy je obecně udán dvěmi okrajovými úsečkami a0 a
a1. Tyto úsečky se daj́ı charakterizovat jako vektorové funkce a0(t) a a1(t),
kde parametr t je z intervalu t ∈ 〈0, 1〉. Detailněǰśı popis je v [4] a konkrétńı
realizace pro RenderMan je popsána v [9].

Kvalitativně je použit́ı těchto plát̊u ne př́ılǐs dokonalé (popis této ne-
dokonalosti je popsán v [7]).

2.4.2 Plochy tvořené bikubickými pláty

Bikubické pláty se pro modelováńı plochy terénu hod́ı v́ıce než bilineárńı (viz
předchoźı kapitola). Poṕı̌seme si Coonsovy B-spline pláty, které byly zvoleny
v této práci za nejvhodněǰśı pro reprezentaci povrchu terénu.

Tyto pláty se obecně snadno navazuj́ı a z tohoto d̊uvodu jsou vhodné
pro modelováńı (v našem př́ıpadě pro modelováńı terénu). B-Spline plochy
n-tého stupně maj́ı Cn−1 spojitost (viz kapitola 2.4) a to ve všech svých
bodech. Při změně některého z ř́ıd́ıćıch bod̊u měńıme tvar vždy pouze určité
části B-Spline plochy.

B-spline plát definuje (m+ 1)× (m+ 1) bod̊u (m odpov́ıdá řádu plochy).
Při plátováńı se použije pro nový plát m řad ze stávaj́ıćıho plátu a přidá se
daľśı řada m bod̊u. Tedy pro přidáńı daľśıho plátu se použije m × (m + 1)
bod̊u ze stávaj́ıćıho plátu. Vı́ce v [4].

Nejednodušš́ı z B-spline ploch jsou bikubické B-spline plochy. Jelikož v
našem př́ıpadě jde právě o kubiky (respektive Coonsovy B-spline pláty), tak
se při tvorbě plochy jednotlivé pláty překrývaj́ı ve třech sloupćıch a přidává
se jeden nový sloupec nebo se překrývaj́ı ve třech řádćıch a přidává se jeden
nový řádek. Protože jsou třet́ıho stupně (tedy jsou kubické), je zajǐstěno, že
jsou C2 spojité. Proto se použ́ıvaj́ı ve složitěǰśıch modelovaćıch programech.

Podrobněji o tvorbě těchto ploch v RenderManu v [14].
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Teoretická část Šumové funkce

Podrobněji o těchto plátech v [4] a o jejich implementaci v RenderManu
v [9].

2.5 Šumové funkce

Pro vytvářeńı přirozených (tedy náhodných) povrch̊u a pohyb̊u je snaha
často použ́ıvat klasické generátory pseudonáhodných č́ısel, které maj́ı za úkol
simulovat nepředv́ıdatelné výsledky.

V této práci využijeme šumu na napodobováńı př́ırodńıch jev̊u, jaké se
objevuj́ı v reálném světě. Pro jejich napodobeńı se často použ́ıvá spojitých
funkćı (např́ıklad tzv. Perlinova šumu a turbulence). Pro tuto práci jsem si
vybral turbulenci, jelikož jej́ı výsledky v́ıce odpov́ıdaj́ı reálné nepravidelnosti.

Pro pochopeńı turbulence je potřeba nejdř́ıve vysvětlit, co je to Perlin̊uv
šum a skládáńı šumových funkćı.

Bližš́ı informace o šumových funkćıch v [4, 5].

2.5.1 Perlin̊uv šum

Perlin̊uv šum patř́ı k nejpouž́ıvaněǰśı a nejrozš́ı̌reněǰśı formě šumu v poč́ı-
tačové grafice. Pro popsáńı Perlinovy šumové funkce vycháźım z [4, 10].

Ken Perlin navrhl šumovou funkci, kterou lze rychle vypoč́ıtat a která
splňuje následuj́ıćı požadavky:

• Perlinova šumová funkce je spojitá

• je statisticky invariantńı vzhledem k otáčeńı a posunut́ı

• má omezené frekvenčńı spektrum a je opakovatelná3.

Podstatou Perlinova šumu je generováńı spojitého šumu, který je vy-
poč́ıtáván v diskrétńı mř́ıžce. Perlin̊uv šum lze definovat v libovolné dimenzi.
Pro daľśı vysvětleńı budeme předpokládat trojrozměrný př́ıpad.

3Při zavoláńı funkce s parametrem x vždy vrát́ı stejnou hodnotu y.
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Teoretická část Šumové funkce

Základem je šumová funkce noise(x,y,z), která pro hodnoty [x,y,z] vraćı
vždy stejné náhodné č́ıslo z intervalu hodnot 〈−1, 1〉. To, že tato funkce vraćı
vždy stejnou hodnotu je vlastně splněńım podmı́nky, že má být výsledek
opakovatelný.

Hlavńı myšlenkou Perlinovy šumové funkce je rozděleńı prostoru do pravi-
delné mř́ıžky, jej́ıž vrcholy si označ́ıme jako [i,j,k]. Souřadnice vrchol̊u mř́ıžky
nabývaj́ı celoč́ıselných hodnot. V každém z těchto vrchol̊u je definována
pseudonáhodná trojrozměrná funkce, která se označuje jako wavelet (neboli
volně přeloženo vlnka). Vlnka má tzv. poloměr, který udává jej́ı rozsah (tzn.
že hodnoty vlnky za t́ımto poloměrem jsou nulové). Vlnka zároveň procháźı
počátkem. To tedy znamená, že pro parametry [i,j,k] je jej́ı hodnota nulová.
Proto se tedy nemuśı brát v úvahu hodnota vlnky v počátku a definuje se
pouze gradient vlnky.

Pro výpočet Perlinovy šumové funkce v bodě [x,y,z] je použit následuj́ıćı
algoritmus:

• Urč́ıme osm nejbližš́ıch vrchol̊u mř́ıžky (tedy urč́ıme buňku, ve které se
bod [x,y,z] nacháźı).

• Pro každý z těchto osmi vrchol̊u spočteme tvar vlnky.

• Hodnoty vlnek (ovlivněné vzdálenostmi od daných vrchol̊u v̊uči bodu
[x,y,z]) jsou sečteny.

Ken Perlin zjednodušil přǐrazeńı gradient̊u vrchol̊um na jednorozměrné
pole (256 vektor̊u), ze kterého se vyb́ırá gradient (jednotkový vektor) pro
daný vrchol. Všech osm vrchol̊u buňky má přǐrazeny gradienty

gi,j,k = G[P [P [P [i] + j] + k]],

kde P je předem stanovená permutace, která náhodně rozmist’uje gradienty
do pole G. Pro vytvořeńı gradient̊u g je zvolen takový algoritmus, aby se tyto
r̊uzné gradienty neopakovaly.

Po přǐrazeńı gradient̊u okolńım vrchol̊um je nutno vypoč́ıtat vliv těchto
vrchol̊u na bod [x,y,z]. Vliv je dán relativńı vzdálenost́ı bodu [x,y,z] od vrcholu
[i,j,k]. Tato vzdálenost se dá vyjádřit

[u, v, w] = [x, y, z]− [i, j, k],−1 ≤ u, v, w < 1.
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Podle Perlina je pokles hodnoty funkce se vzdálenost́ı dán kubickou funkćı4

drop(t) = 1− 3t2 + 2t3.

Celkový úbytek Ω(u, v, w) v bodě [u, v, w] je dán jako

Ω(u, v, w) = drop(u) · drop(v) · drop(w).

Na konec vynásob́ıme relativńı úbytek Ω(u, v, w) náhodnou hodnotou
určenou G(i,j,k) a t́ım źıskáme celkový relativńı úbytek od daného vrcholu.

Výslednou hodnotu v bodě [x,y,z] pak urč́ıme součtem všech relativńıch
úbytk̊u od okolńıch vrchol̊u (v̊uči bodu [x,y,z]).

Vı́ce o Perlinově šumu v [4].

2.5.2 Skládáńı šumových funkćı

Pro zlepšeńı výsledku generováńı šumu se použ́ıvá tzv. skládáńı šumových
funkćı. Skládáńı šumových funkćı se nejčastěji použ́ıvá v poč́ıtačové grafice
na co nejrealističtěǰśı napodobeńı reálné textury nebo na bump mapping pro
napodobeńı zvrásněného povrchu. Často se použ́ıvá pro napodobeńı textur
např́ıklad mramoru, dřeva, ohně, vody, struktury zeminy apod.

Pro vysvětleńı této tematiky je potřeba definovat pojmy amplituda a
frekvence šumové funkce. Amplituda definována jako rozd́ıl minimálńı a maxi-
málńı hodnoty, kterou může funkce nabývat a frekvence je převrácená hod-
nota vzdálenosti mezi jednotlivými body, které jsou použity pro spojitou
interpolaci.

Z matematického hlediska se nejedná o nic jiného, než o součet funkćı
šumu, kde každá funkce se lǐśı amplitudou a frekvenćı. Tento součet šu-
mových funkćı se často nesprávně označuje jako Perlinova funkce, ačkoli jde
ve skutečnosti pouze o skládáńı libovolných šumových funkćı (at’ Perlinových
nebo jiných). Sč́ıtanc̊um (jednotlivým šumovým funkćım) se ř́ıká oktávy.

4V roce 2002 Ken Perlin předvedl na konferenci Siggraph vylepšeńı tohoto algoritmu
na rovnici pátého řádu.
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Matematické vyjádřeńı vypadá takto:

sNoise(x, y, z, p, n) =
n−1∑
i=0

ai · noise((x, y, z) · fi),

kde n udává počet oktáv (sumarizovaných šumových funkćı) a ai udává am-
plitudu, která je pro každou i -tou oktávu určena jako

ai = pi.

Proměnná p udává rychlost klesáńı vlivu každé oktávy na celkový výsledek a
nazývá se persistence p, kde p ∈ (0, 1). Frekvence fi i -té oktávy se urč́ı jako

fi = 2i.

Pokud je persistence rovna jedné, tak samozřejmě nedocháźı k žádnému
útlmu výsledného šumu jednotlivými oktávami. Vı́ce o skládáńı šumových
funkćı v [4].

Na obrázćıch 2.1 a 2.2 je vidět skládáńı šumové funkce.

2.5.3 Turbulence

Turbulence je př́ıpadem součtu šumových funkćı. Ken Perlin použil součet ab-
solutńıch hodnot šumových funkćı a v roce 1984 jej pojmenoval Turbulence.
Dı́ky absolutńı hodnotě se záporné hodnoty při výpočtu překláṕı do klad-
ných hodnot. Všechny výsledky se budou pohybovat v kladných hodnotách
a ve funkci přibudou body, ve kterých nebudou existovat parciálńı derivace
(zjednodušeně řečeno ve funkci dojde k

”
ostrým zlomům“).

Důsledkem toho se při vykresleńı turbulence jev́ı tento jev jako tmavé
nepravidelné pruhy. Absolutńı hodnota vytvář́ı efekt, který se projevuje na
narušeńı hladkosti šumu. Turbulence je často použ́ıvána na napodobeńı tex-
tury dřeva, mramoru, dále také atmosféry a exploźı.

Matematické vyjádřeńı turbulence je:

turbulence(x, y, z, p, n) =
n−1∑
i=0

ai · abs(noise((x, y, z) · fi))

10



Teoretická část Šumové funkce

Obrázek 2.1: Ukázka skládáńı šumových funkćı (v tomto př́ıpadě pro 5 oktáv).
Č́ıslo před závorkou udává oktávu, č́ıslo v závorce udává frekvenci.
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Obrázek 2.2: Ukázka skládáńı šumových funkćı ve 2D (v tomto př́ıpadě pro
5 oktáv je vidět, že posledńı oktáva nemá na výsledek velký vliv). Č́ıslo před
závorkou udává oktávu, č́ıslo v závorce udává frekvenci.
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Obrázek 2.3: Ukázka proložeńı generovaných náhodných hodnot interpolačńı
křivkou a použit́ı absolutńı hodnoty u turbulence (jedna oktáva).

Rychlost klesáńı vlivu každé oktávy je stejně definována jako u skládáńı
šumových funkćı, tedy je to persistence p, kde p ∈ (0, 1) a amplituda ai i -té
oktávy je v tomto vyjádřeńı udána jako

ai = pi.

Frekvence fi i -té oktávy se urč́ı jako

fi = 2i.

Porovnáńı mezi turbulentńım šumem a Perlinovým šumem je vidět na ob-
rázku 2.4.

U turbulentńıho šumu se daj́ı použ́ıt r̊uzné druhy vypočt̊u. Pro naši práci
si turbulentńı šum uprav́ıme takto:

turbulence(x, y, z, p, n, f, a) =
n−1∑
i=0

ai · abs(noise((x, y, z) · fi)),

kde pro pro nultou oktávu je f0 = f a a0 = a a pro i -tou oktávu plat́ı

fi = fi−1 · p−1

ai = ai−1 · p

Vı́ce o tubrulenci v [5, 6].
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Obrázek 2.4: Ukázka rozd́ılu mezi Perlinovo (vlevo) a turbulentńım šumem
(vpravo).

2.6 Programy pro rendering terénu

Při širokém rozš́ı̌reńı poč́ıtačové grafiky bylo vyvinuto velké množstv́ı komer-
čńıch i nekomerčńıch programů, které se zabývaj́ı fotorealistickým rende-
ringem scén obsahuj́ıćıch terény. Některé z těchto programů se d́ıky své
úspěšnosti rozš́ı̌rily i do oblasti filmů a poč́ıtačových her.

Mezi nejznáměǰśı programy tohoto druhu patř́ı např́ıklad Terragen, který
se dočkal již druhé verze. Jeho rozš́ı̌renost je dána jak dostupnost́ı pro ne-
komerčńı účely, tak i snadnou ovladatelnost́ı, velkou kvalitou a realističnost́ı
výstupńıch obraz̊u. V této části budou popsány některé z těchto programů.

Tyto programy lze rozdělit do základńıch kategoríı:

• programy, které pro vytvážeńı scény poskytuj́ı uživateli pouze ř́ıd́ıćı
panely (bez možnosti ručńı úpravy objekt̊u př́ımo ve 3D scéně). Mezi
tyto programy patř́ı např. Terragen Classic, VistaPro a World Machine

• programy, které uživateli poskytuj́ı možnost upravovat objekty př́ımo
ve 3D scéně, jako je tomu u 3D modelovaćıch programů. K těmto pro-
gramům patř́ı např́ıklad Terragen 2, E-ON Vue, Bryce a WorldBuilder

Mezi nejznáměǰśı patř́ı:

• Terragen 0.9.43 (také známý jako Terragen Classic)
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Program Terragen Classic je založen na uprovováńı terénu pomoćı ř́ıd́ı-
ćıch panel̊u (respektive nedovoluje zasahovat uživateli

”
př́ımo“ do 3D

prostoru scény, kromě nastaveńı mı́sta kamery).

– jeden z nejznáměǰśıch programů pro tvorbu fotorealistických terén̊u
se širokým spektrem možnost́ı nastaveńı scenérie

– nedovoluje do scény umist’ovat vegetaci ani daľśı objekty

– disponuje možnost́ı renderingu atmosféry

– k dispozici na Microsoft Windows (Windows 95 a nověǰśı), Mac
OS 9 a Mac OS X

– pro nekomerčńı účely je zdarma

– tento program byl zvolen jako předloha této práce a vytvořeného
GUI programu

• Terragen 2.2

Tento program tvoř́ı scénu v tzv.
”
Node Network“, což je schémati-

cké znázorněńı scény v podobě grafu. Každý objekt, který se ve scéně
nacháźı (krajiny, vodńı povrchy, světelné zdroje, kamery, exterńı ob-
jekty apod.), je reprezentován uzlem (tzv. Node) v grafu, vazby mezi
těmito objekty jsou znázorněny šipkami. Jde o obdobu grafového zná-
zorněńı scény, které je možno i vidět u daľśıch 3D modelovaćıch aplikaćı
(např́ıklad 3Ds Max). Dı́ky tomuto grafu je zřejmé, z jakých objekt̊u se
tvořená scéna skládá a jakým zp̊usobem ji bude renderer zpracovávat.

Možnosti tohoto programu jsou podobné jako u Terragen Classic, avšak
jsou rozš́ı̌reny o přidáńı objekt̊u a vylepšené grafické rozhrańı a ren-
derovaćı jádro.

– nástupce Terragen Classic, který oproti svému předch̊udci využ́ıvá
jiného grafického rozhrańı a použ́ıvá vylepšené renderovaćı jádro

– tento generátor nav́ıc také obsahuje možnost importu exterńıch
model̊u, přidáńı objekt̊u a vegetace do scény

– disponuje možnost́ı renderingu atmosféry

– dostupný na platformách Microsoft Windows (Windows 2000 a
nověǰśı) a Mac OS X (10.4 a nověǰśı)

– pro nekomerčńı využit́ı zdarma s omezeńımi (velikost výsledného
obrazu omezena do rozlǐseńı 800 x 600, nepovolena nejvyšš́ı kvalita
detail̊u renderingu a kvality anti-aliasingu)
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– pro komerčńı účely placený (bez omezeńı zmı́něných u nekomerčńı
verze)

• E-ON Vue 9

Ovládáńı tohoto programu je založeno na čtyřech pohledových oknech
(kde jedno okno slouž́ı k pohledu z libovolného úhlu a daľśı tři okna
pohĺıž́ı na terén ze směru os x, y a z ). Do scény je možno umı́stit
na uživatelem požadované mı́sto libovolné množstv́ı terén̊u a objekt̊u.
Nastavováńı materiálu terén̊u, je možno vždy lehce kontrolovat pomoćı

”
náhledové kuličky“ (ta svým porvchem simuluje povrch výsledného

terénu).

Program se dále také zabývá možnost́ı přidáńı tzv. ekosystému do terénu
(r̊uzné druhy vegetace atd) pro zvýšeńı realističnosti.

Ovládáńım je tento program podobný např. programu WorldBuilder.
Oproti programům Terragen 2 a Bryce je možnost tedy vytvářer scénu
z v́ıce pohled̊u.

– E-ON Vue je high-endový generátor krajin

– dovoluje přidáńı statických i dynamických objekt̊u do scény (ob-
sahuje např́ıklad přes 170 typ̊u vložitelné vegetace)

– vytvář́ı plně animované scény s obsáhlým nastaveńım atmosféry
(obsahuje 160 typ̊u předdefinovaných atmosfér a 140 typ̊u typ̊u
oblačnosti)

– dostupný na platformách Microsoft Windows (Windows XP, Win-
dows Vista a Windows 7) a Mac OS X (10.5 a nověǰśı)

– placený komerčńı program dostupný v několika verźıch (např. In-
finite a xStream)

• Bryce 7.1

Program pro generováńı krajin založený čistě na jednoduchém umist’o-
váńı a úpravě terénu v 3D grafickém prostřed́ı. Pro tvorbu povrchu
dává k dispozici ručńı úpravu výškové mapy a širokou škálu možnost́ı
pro nastaveńı vlastnost́ı materiálu terénu.

Oproti E-ON Vue je většina ovládaćıch prvk̊u tohoto programu za-
měřena na tvorbu objekt̊u ve scéně. A dále také oproti E-ON Vue
disponuje pro pohled na vytvářenou scénu nahĺıžeńım pouze z jednoho
pohledu, což může být umist’ováńı objekt̊u do scény nepraktické.
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– p̊uvodně byl vytvořen hlavně na tvorbu fraktálńıch povrch̊u hor a
pobřež́ı

– podporuje tvorbu animaćı a 3D modelováńı

– dovoluje umist’ováńı objekt̊u a vegetace do scény

– dostupný na platformách Microsoft Windows (Windows NT4(SP6),
Windows 2000(SP2), Windows XP, Windows Vista a Windows 7)
a na Mac OS X (10.4 a nověǰśı)

– placený komerčńı program

• VistaPro Renderer 4.2

Program VistaPro oproti většině generátor̊u krajin nevyuž́ıvá 3D roz-
hrańı na tvorbu scény. Oproti (např́ıklad Bryce 7.1) tedy nedovoluje
uživateli zasahovat

”
př́ımo“ do 3D prostoru. Uživatel si může nasta-

vit požadovanou scénu pouze změnou hodnot v jednotlivých oknech
nastaveńı.

Program Terragen, který je také zaměřen na tvorbu scény přes ř́ıd́ıćı
panely oproti tomuto programu nedisponuje možnost́ı vložit do scény
např́ıklad stromy a daľśı objekty, avšak dává k dispozi širš́ı nastaveńı
atmosféry ve scéně.

– generátor krajin a povrch̊u

– možňuje umist’ovat do scény daľśı objekty (jako jsou r̊uzné druhy
stromů a modely domů)

– dovoluje přidáńı velmi jednoduchého typu atmosféry do scény

– p̊uvodně určen pro Amiga a PC

– nejnověǰśı verze dostupná pouze na platformě Microsoft Windows
(Windows 98, Windows ME, Windows 2000 a Windows XP)

– placený komerčńı program

• WorldBuilder Pro 4

Tento program připomı́ná svým uživatelským prostřed́ım 3D mode-
lovaćı programy (např. Blender). Terén a daľśı objekty se v tomto
programu umist’uj́ı pomoćı náhledových oken, která (přednastaveně)
ukazuj́ı scénu ze tř́ı pohled̊u určených osami (x,y,z) a oknem pro pohled
na scénu z volitelného úhlu. Terén se upravuje pomoćı nástroj̊u pro o-
vlivněńı tvaru (tedy v tomto př́ıpadě jde hlavně o křivky, které

”
pr̊u-

chodem“ skrz plochu terénu měńı jeho geometrii).
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Všechny nastaveńı se pak prováděj́ı v postranńı nab́ıdce, kde je možno
použ́ıt nástroje pro úpravu povrchu terénu, umı́stěńı světla a mnoho
daľśıho.

Program WorldBuilder je podobný programu E-ON Vue, avšak oproti
němu je tvorba plochy reprezentuj́ıćı terén v tomto programu složitěǰśı.

– generátor krajin s návaznost́ı na 3D modelovaćı programy Max,
Maya, LightWave a SoftImage

– podporuje tvorbu animaćı a možnost vložeńı efektu deště a sněhu

– dostupný na platformě Microsoft Windows (Windows NT4(Service
Pack 5), Windows 2000(Service Pack 2) a Windows XP(Service
Pack 1))

– placený komerčńı program

• World Machine 2.2

Tento program zprostředkovává tvorbu terénu pomoćı napojováńı jed-
notlivých

”
zař́ızeńı“ (angl. device - obdoba

”
Node network“ z Terragenu

2). Každé obsahuje své detailńı nastaveńı podle toho, k čemu je určeno.
Jejich postupným poskládáńım (respektive propojeńım do hierarchické
struktury) se tvoř́ı výsledná scéna.

Program World Machine je podobný programu Terragen 2, ale oproti
němu je tento program určen převážně na tvorbu terénu (ve formě
objetku nebo výškové mapy) pro použit́ı v daľśıch programech (jako
jsou E-ON Vue a daľśı).

– generátor pro tvorbu uměleckých scén, krajin pro poč́ıtačové hry
a daľśı

– nab́ıźı modelováńı eroźı povrchu, velké možnosti v nastaveńı tex-
turováńı povrch̊u

– dostupný na platformě Microsoft Windows

– placený komerčńı program

Z těchto programů byl prvńı jmenovaný program Terragen vybrán jako
předloha pro vytvořeńı interaktivńıho GUI programu, který bude generovat
bloky, z nichž se sestav́ı surface shader pro obarvováńı uživatelem defino-
vaného terénu.
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3 Realizačńı část

Na fotorealistický rendering terénu (neboli vyobrazeńı terénu tak, aby po-
zorovateli připadalo jako co nejv́ıce přirozené) existuje mnoho programů (viz
kapitola 2.6).

K tomu, aby se dal vygenerovat fotorealistický obrázek umělého terénu,
je potřeba definovat výšková data, která určuj́ı geometrii terénu, jakým zp̊u-
sobem bude vytvořena textura terénu (tedy jak bude obarven), osvětleńı
scény a atmosférické jevy, které v́ıce přibližuj́ı výsledek realitě.

Mým ćılem je realizovat interaktivńı aplikaci, která vytvář́ı surface shader,
jehož úkolem je obarveńı terénu ve výsledné scéně. Tento shader bude složen
z několika kombinovatelných blok̊u, které maj́ı za úkol ve výsledku vypoč́ıtat
barvu každého bodu povrchu tak, aby výsledek byl kvalitativně porovnatelný
s ostatńımi programy (které se zabývaj́ı renderingem př́ırodńıch povrch̊u
terénu).

Pro názornost k tomu použiji jeden z nejznáměǰśıch programů zabýva-
j́ıćım se problematikou fotorealistického renderováńı obrazu terén̊u. T́ımto
programem je v kapitole 2.6 zmı́něný Terragen Classic.

3.1 Fotorealistické terény v Terragenu

Terragen Classic je jeden z nejznáměǰśıch programů pro fotorealistický ren-
dering terénu. Tento program dovoluje uživateli nastavovat pro scénu jak
obarveńı terénu tak i atmosféru a mnoho daľśıho.

Mezi jeho nevýhody se však řad́ı to, že nedovoluje umist’ovat do vytvářené
scény daľśı objekty a vegetaci.

Nás bude předevš́ım zaj́ımat, jakým tento program zpracovává obarveńı
terénu pro generované povrchy.

Nejdř́ıve si poṕı̌seme, jak vypadá tvorba terénu, která je vidět na obrázku
3.1. Na tomto obrázku jsou popsány hlavńı části grafického uživatelského
prostřed́ı (GUI).
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1. Panel pro generováńı terénu. Pomoćı tohoto panelu se daj́ı importovat
vstupńı výšková data terénu do Terragenu a stejně tak se daj́ı expor-
tovat výšková data vygenerovaného terénu ve formátu RAW1 obrázku.

Dále je zde možno vidět náhled vygenerovaného terénu a např́ıklad
nastavit škálováńı výšky a daľśı modifikace geometrie aktuálně zpra-
covávaného terénu.

2. Tento panel slouž́ı k manuálńımu nastaveńı pozice a směru pohledu
kamery v terénu.

3. Nastaveńı pozice kamery pomoćı č́ıselných hodnot.

4. Seznam druh̊u térén̊u pro vytvořeńı procedurálńı textury terénu.

5. Náhledové okno terénu s možnost́ı změny kvality zobrazeńı výsledku.
Poskytuje možnost nastaveńı velikosti výstupńıho obrázku, vypnut́ı
vykreslováńı oblohy a tvorby animace.

6. Panel k otevřeńı oken s daľśım nastaveńım. Od shora to jsou:

• Nastaveńı renderingu

• Povrch terénu

• Nastevńı vodńı plochy

• Nastevńı oblohy (mraky)

• Nastaveńı osvětleńı

• Interaktivńı 3D náhled

• Posledńı vytvořený obrázek

3.1.1 Výšková data

Prvńı, co v je v Terragenu nutno udělat, je źıskat výšková data, ze kterých
bude vytvořen terén. Pro tuto úlohu obsahuje Terragen vlastńı generátor
výškových dat.

Generátor těchto výškových dat je vidět na obrázku 3.2 a spoušt́ı se
z hlavńıho okna přes tlač́ıtko Generate Terrian v panelu 1 na obrázku 3.1.

1formát RAW = jde o nekomprimované pole výšek s 8 nebo 16 bitovou přesnost́ı. Tento
typ formátu může obsahovat doplňuj́ıćı informace v hlavičce soubor (pro naši práci však
žádná data v hlavičce souboru neobsahuje).
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Obrázek 3.1: Ukázka hlavńıho okna programu Terragen Classic.
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Obrázek 3.2: Ukázka nab́ıdky pro vygenerováńı nové geometrie povrchu
terénu v programu Terragen Classic

Na tomto obrázku je vidět, že Terragen disponuje možnost́ı nastaveńı metody
pro generováńı povrchu a možnost́ı upraveńı paramametr̊u, z kterých je tento
povrch generován. Tyto metody jsou:

• Subdivide & Displace II -
”
originálńı“ generováńı výškových dat pro Ter-

ragen

• Perlin noise - Perlin̊uv šum

• Ridged Perlin - rozš́ı̌reńı Perlinova šumu s t́ım, že do térénu přidává
v́ıce hřeben̊u2

• Multi-versions of Perlin - vytvář́ı v́ıce hrbolatý a nepravidelný povrch
než samotná Perlinova šumová funkce (do těchto metod patř́ı Multi
Perlin a Ridged Multi Perlin )

Pro názornou ukázku těchto metod je vidět na obrázku 3.3 př́ıklad vy-
generovaných výškových map.

Daľśı možnost́ı je import výškových dat do programu Terragen z exterńıch
zdroj̊u (tedy ze soubor̊u). Nejčastěji se použ́ıvá formátu RAW, který obsahuje
čistá data. Pro účel reprezentace výškových dat se využ́ıvá 8 bitový RAW,
kde každých 8 bit̊u udává jeden pixel (šedotónového) obrázku. Pixely tohoto
obrázku udávaj́ı tvar terénu (respektive reprezentuj́ı výšková data terénu).
Jak tato reprezentace vypadá je vidět na obrázku 3.4.

2Hřeben je označeńı skalńıho tělesa, které se táhne mezi dvěma vrcholy povrchu, či jako
dlouhé poměrně rovné mı́sto, na jehož dvou stranách docháźı k prudkému poklesu výšky.
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Obrázek 3.3: Druhy metod generováńı terén̊u (z leva: Subdivide & Displace
II, Perlin noise, Multi Perlin, Ridged Perlin a Ridged Multi Perlin).

Obrázek 3.4: Výšková data pomoćı RAW obrázku (vlevo), 3D výšková mapa
vytvořená z těchto dat (vpravo).

Tato data se kromě importu daj́ı také exportovat ve stejném formátu
pro použit́ı v daľśıch programech.

3.1.2 Texturováńı

Na vygenerovaný terén je potřeba vytvořit obarveńı (tedy přidat terénu
texturu). Obarvováńı povrchu terénu se v Terragenu provád́ı pomoćı bu-
dováńı procedurálńı textury ve formě výpočetńıho stromu. V programu je to
reprezentováno stromovou strukturou, kde každý uzel této struktury před-
stavuje jeden typ subtextury terénu. Ve stromové struktuře se nacháźı jedna
základńı textura a ta se překrývá těmito subtexturami.
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U základńı textury se nastavuje jedna barva, která bude použita pro obar-
veńı tohoto terénu v mı́stech, kde nebude žádná subtextura. Na obarvovanáńı
však neni použita čistě uživatelem definovaná barva, ale má na ni velký vliv
i osvětleńı (podle toho se barva definovaná uživatelem při výpočtu uprav́ı) a
bump mapping3.

Pro subtextury, které budou překrývat základńı texturu terénu, je nasta-
veńı rozš́ı̌reno. Je možno nastavit, v jakých podmı́nkách se bude subtextura
na povrchu terénu vyskytovat. Tyto podmı́nky jsou:

• minimálńı a maximálńı výška výskytu subtextury na povrchu terénu

• minimálńı a maximálńı úhel subtextury, ve kterém je výskyt povolen

Při vytvářeńı procedurálńı textury terénu si Terragen zjǐst’uje pro každý
bod terénu, zda jsou tyto podmı́nky splněny a podle toho se rozhodne, zda
bude v daném mı́stě pro obarveńı textury použita tato subtextura terénu.

Pro nejednoznačné obarveńı (jako je tomu v př́ırodě) jsou zde možnosti
ovlivněńı přesnosti pokryt́ı při splněńı těchto podmı́nek (tedy, že Terragen ne-
muśı přesně dodržet při umist’ováńı obarveńı textury terénu dané podmı́nky
se stoprocentńı přesnost́ı).

Jak tato nastaveńı subtextury terénu vypadaj́ı, je vidět v dolńı části
obrázku 3.5.

Procedurálńı textura je však tvořena z v́ıce než jedné subtextury a proto
je ještě definována priorita obarveńı terén̊u. Tato priorita je udaná pozićı
ve stromové struktuře subtextur (viz obrázek 3.1 - položka 5). Tato stro-
mová struktura má charakter uspořádaného stromu4. V uspořádaném stromu
pro náš popis jsou subtextury vrcholy stromu.

Priorita subtextur je udána takto:

3Bump mapping je technika texturováńı, která vytvář́ı iluzi nerovnosti povrchu bez
změny jeho geometrie. Iluze nerovnosti povrchu se dosahuje úpravou normály v každém
pixelu plochy. Modifikovaná normála pak ovlivńı výpočet osvětleńı plochy. Citace z [5, 13]

4Uspořádaný strom je takový, ve kterém jsou větve každého vrcholu uspořádané. Vrchol
y, který je bezprostředně pod vrcholem x se nazývá (př́ımý) následńık vrcholu x. Když
je vrchol x na i -té úrovni, tak vrchol y bude na (i+1) úrovni. Vrchol x se pak nazývá
(př́ımý) předch̊udce vrcholu y. Kořen stromu je na prvńı úrovni. Vı́ce v [8].
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Obrázek 3.5: Okno s nastaveńım subtextury terénu v Terragenu.

Obrázek 3.6: Uspořádaný strom subtextur pro tvorbu prodedurálńı textury
terénu v Terragenu.
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Obrázek 3.7: Ukázka vytvořeného interaktivńıho GUI programu

• Pokud má vrchol v́ıce následovńık̊u, tak větš́ı prioritu má ten, který je
ńıže. Na obrázku 3.6 má větš́ı prioritu vrchol Subtextura 2 než Subtex-
tura 1.

• Pro následńıka a předch̊udce plat́ı, že větš́ı prioritu překreslováńı má
následovńık.

• Pro následńıka plat́ı, že podmı́nky jeho zobrazeńı jsou nav́ıc omezeny
podmı́nkami jeho předch̊udce.

Podle těchto pravidel se při renderováńı (vykreslováńı) obrázku tvoř́ı pro-
cedurálńı textura terénu.

3.2 GUI program

Po vzoru Terragenu (viz kapitola 3.1) byl v této práci vytvořen GUI program
nazvaný RenderMan Terrain Creator (dále už jen RTC ), jehož úkolem je
tvorba RIB souboru pro popis scény s terénem a surface shaderu pro obarveńı
terénu.

Tento program byl napsán v programovaćım jazyce C# (s podporou .NET
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Framework 4). Ukázka grafickéhu uživatelského prostřed́ı tohoto programu
je vidět na obrázku 3.7.

Surface shader generovaný t́ımto programem je vytvořen z menš́ıch blok̊u
(respektive modul̊u).

Program je vytvořen tak, aby uživateli dával k dispozici co největš́ı škálu
nastavitelných parametr̊u s náhledem toho, na jakou část terénu ve scéně
budou mı́t uživatelem nastavené parametry vliv. Pro zkušeněǰśıho uživatele
je možná i manuálńı úprava nastaveńı vygenerovaných modul̊u. Tato úprava
však již neńı tak jednoduchá jako tvorba modul̊u př́ımo v GUI prostřed́ı a je
k ńı potřeba alespoň minimálńı znalost toho, co který modul dělá.

Výstupńımi soubory této aplikace jsou vygenerovány moduly, které se
prostřednictv́ım nástroje AQSIS přelož́ı do výsledného surface shaderu.

Daľśım vygenerovaným souborem je i RIB soubor (pouze v př́ıpadě, že
byla uživatelem načtena výšková mapa). V něm je definována scéna s požado-
vaným nastaveńım a na plochu reprezentuj́ıćı terén je aplikován již zmiňovaný
surface shader.

3.2.1 Výšková data

Výšková data pro vstup RTC program jsou ve formátu RAW, ve kterém
nedocháźı ke ztrátě a zkresleńı kvality uchovávaných dat. Jelikož datový for-
mát RAW v sobě nenese žádnou informaci o š́ı̌rce a délce obrazu (respektive
mapy, která má být umı́stěna do scény), je předpokládáno, že budou mapy
čtvercového charakteru (tedy š́ı̌rka a délka obrazu jsou shodné). Stejně je
tomu tak i v programu Terragen Classic, avšak ten dovoluje nač́ıtat pouze
výškové mapy předem daných velikost́ı.

RAW soubor je tvořen Byty, kde každý Byte udává výšku v daném bodě
terénu. Z toho vyplývá, že každý bod terénu nabývá hodnot 0 až 28 − 1
(neboli 0 až 255), kde 0 je jeden výškový extrém a hodnota 255 je druhý.

Při nač́ıtáńı nové výškové mapy RAW se zpř́ıstupńı základńı nastaveńı
scény. V tomto nastaveńı si uživatel může definovat počátečńı polohu kamery,
výšku nad terénem v mı́stě kamery a směr, kterým bude kamera natočena
podobně jako tomu je v programu Terragen Classic.
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Obrázek 3.8: Výšková data jako šedotónový obraz.
Obrázek převzat ze stránek http://www.povray.org/documentation.

Hlavńım rozd́ılem Terragenu Classic oproti vytvořenému RTC programu
je zpracováńı výškové mapy ve formátu RAW. RTC program nač́ıtá výšková
data tak, jak jsou v RAW uložena. Většinou jsou výšková data v RAW for-
mátu uložena tak, že při jejich zobrazeńı je severńı strana mapy nahoře a
jižńı dole. V programu Terragen jsou však výšková data načtená z RAW in-
terpretována opačně (respektive je zaměněna severńı a jizńı strana). Proto
je potřeba před importem výškových dat (výškové mapy) data pozměnit.
Pokud chceme importovat do Terragenu výšková data a zachovat severńı a
jižńı orientaci výškové mapy, tak je nutno RAW data horizontálně překlopit5.

Tato výšková data lze źıskat např́ıklad prostřednictv́ım programu Quan-
tum GIS, který umı́ vizualizovat a exportovat data z topografických měřeńı
SRTM agentury NASA do r̊uzných formátu nebo exportem výškových dat
z programu Terragen.

3.2.2 Podmı́nky povrchu

Jedńım z d̊uležitých nastaveńı parametr̊u terénu je určeńı toho, kde se bude
část aktuálně zpracovávaného terénu v objektu (v ploše reprezentuj́ıćı terén)

5Co bylo v p̊uvodńım souboru výškových dat severńı stranou povrchu se po načteńı
v Terragenu stane stranou jižńı a naopak.
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Obrázek 3.9: Nastavitelné podmı́nky zobrazeńı vybraného povrchu.

nacházet. Pro tuto subtexturu jsou d̊uležité parametry výška a sklon. Ty udá-
vaj́ı, při jakých podmı́nkách se může ve výsledném terénu daná subtextura
vyskytovat (např́ıklad sńıh se nemůže držet ve velkých sklonech atd.).

Pro zjednodušeńı je možno zadávat terén dvěma zp̊usoby. Prvńı je tzv.
poměrem. Tento zp̊usob udává výšku v povrchu pomoćı poměru v̊uči celé
výšce objektu. Tedy hodnota 0 udává nejnižš́ı možnou výšku terénu a ma-
ximálńı výška 1.0 udává nejvyšš́ı bod. Druhým zp̊usobem je zadáváńı přes
výšky v metrech.

Sklon terénu je udáván ve stupńıch. Omezeńı sklonu je 〈0, 90〉 stupň̊u,
kde 0 udává vodorovnou plochu a 90 kolmou plochu.

Panel s těmito nastaveńımi je vidět na obrázku 3.9.

Tyto parametry je v Terragenu také možno nastavit, avšak pro nastaveńı
sklonu neńı možné pro daný terén definovat č́ıselnou hodnotou, ale pouze
změnou posuvńıku (tedy neńı možné přesné č́ıselné definováńı těchto hodnot
a je nutno hodnoty nastavovat odhadem přes náhledové okno).

Výškové hodnoty je v Terragenu možno zadávat taky v metrech. Druhá
možnost je však odlǐsná t́ım, že v Terragenu se zadávaj́ı hodnoty výšky v jed-
notkách terénu (terrain units) zat́ımco v RTC programu je možno nastavovat
tyto hodnoty přes již zmı́něné poměrové hodnoty, které pomáhaj́ı uživateli
v představě, v jaké výšce bude daná hranice nastavena.

Do podmı́nek, ve kterých se má aktuálně upravovaný terén umı́stit je
zařazen také šum na přechodu. Ten se skládá jak z aplikace turbulentńıho
šumu na přechod mezi dvěma terény (aktuálńı a nadřazený) tak i z š́ı̌rky
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Obrázek 3.10: Nastavitelná výška a sklon přechodu mezi dvěma terény.

přechodu, která zabraňuje ostrému přechodu mezi terény (tento panel je vidět
na obrázku 3.10).

Pro co nejlepš́ı představu o mı́stě, kde bude ve výsledku terén obarven,
je použito barevného zvýrazněńı v náhledovém okně ihned po změně hodnot
výšky a sklonu (viz kapitola 3.2.3).

3.2.3 Náhled vybraného terénu

Aby měl uživatel možnost zjǐstěńı, zda hodnoty, které zadal budou ve výsledku
vyobrazeny, je v programu implementováno náhledové okno. V tomto okně
se automaticky zobrazuj́ı všechny změny provedené uživatelem na načteném
mapovém podkladu.

Ta část terénu, kterou uživatel vybral pro aplikace změn obarveńı, je
v náhledovém okně zobrazena červenou barvou. Část, která má být nav́ıc
zahrnuta do přechodu (tedy mı́cháńı aktuálně upravovaného terénu s nadřa-
zeným terénem), je označována oranžovou barvou.

Přechodová část je interaktivně měněna při zadáváńı podmı́nek do pod-
mı́nek terénu.

V Terragenu je při úpravě terénu zobrazován náhled tak, že je na černém
pozad́ı vyobrazena b́ıle pouze část, která bude výsledně obarvena. Oproti
tomu v RTC programu je vidět obarvovaná část s kontextem okolńıho terénu
a nav́ıc je oproti Terragenu možnost tento náhled zvětšit.

Rozd́ıl mezi náhledovým oknem Terragenu a oknem RTC programu je
názorně vidět na obrázku 3.11.
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Realizačńı část GUI program

Obrázek 3.11: Náhledová okna Terragenu (vlevo) a RTC programu (vpravo).

3.2.4 Tvorba surface shaderu a texturováńı

V tomto programu je vytvářena procedurálńı textura, která je reprezentována
jako výpočetńı strom. Zásady, které jsou v Terragenu, jsou i zde podobné.
Jedná se opět o uspořádaný strom, kde vrcholy stromu reprezentuj́ı jednotlivé
subtextury. Výpočet a mı́cháńı barev vycháźı z pravidel, kterými se ř́ıd́ı
Terragen (např́ıklad tvorba výsledné textury, která vyháźı z uspořádaného
stromu, kde subtextury maj́ı prioritu obarvováńı určenou svou pozićı).

Surface shader, generovaný RTC programem, je, jak již bylo zmı́něno
výše, složen z několik modul̊u. Každý z těchto modul̊u má jinou funkci.

Moduly se volaj́ı jako procedury s několika parametry. Po jejich zavoláńı
a úspěšném výpočtu vraćı zpět požadovaný výsledek, který je použit na daľśı
zpracováńı.

Tyto moduly jsou:

• terrain shader.sl

– jde o surface shader, jehož úkolem je vypoč́ıtat obarveńı povrchu
v závislosti na vstupńıch parametrech (viz kapitola 3.4.5)

– v popisu scény (RIB souboru) je volán pro aplikaci na objekt
(terén) př́ıkazem Surface ”terrain shader”

31
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– jsou v něm volány dvě funkce: colour() pro mı́cháńı barev v každé
subtextuře a funkce resolve function(), která rozhoduje, jaká z dvo-
jic barev subtextur bude na povrch umı́stěna (těchto dvojic je to-
lik, kolik je v terénu subtextur)

• turbulence.h

– tento modul vypoč́ıtává podle paramatr̊u (uvedených v kapitole
3.4.1) hodnotu turbulentńıho šumu (viz kapitola 2.5.3)

• colour.h

– jde o výpočet jedné barvy ze čtyř vstupńıch barev (4 barvy jedné
subtextury) pomoćı turbulentńı funkce turbulence()

– v tomto modulu je zároveň poč́ıtán bump mapping pro změnu
obarveńı daného terénu pomoćı funkce bump mapping()

– je volán jako colour() - podrobný popis parametr̊u v kapitole 3.4.3

• bump mapping.h

– výpočet bump mappingu

– je volán funkćı bump mapping() a jeho výstupem je pozměněná
normála povrchu terénu pomoćı turbulentńıho šumu

– podrobný popis funkce a parametr̊u je v kapitole 3.4.2

• resolve function.h

– funkce, která podle nastavených parametr̊u (dvou barev pro dva
terény a podmı́nek jejich použit́ı) určuje výstupńı barvu

– v této funkci se také poč́ıtaj́ı přechody mezi subtexturami terénu

– podrobný popis funkce a parametr̊u je v kapitole 3.4.4

• setting.h

– soubor se všemi potřebnými parametry, které určuj́ı jednotlivé
subtextury terénu, jejich barvy atd.
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3.3 RIB soubory

Pro definováńı scény, tedy objekt̊u, materiál̊u, světel, kamery atd. jsou podle
RenderMan Iterface dvě možnosti:

• pomoćı procedurálńı metody - tedy programového rozhrańı

• přes RIB (RenderMan Interface Bytestream)

Vı́ce o psańı RIB soubor̊u v [1, 2, 3].

Pro ukázku si poṕı̌seme jednoduchou tvorbu RIB souboru:

Format 1024 768 1

T́ımto př́ıkazem udáváme jako prvńı a jde o formát výstupńıho obrázku.
Prvńı dva parametry udávaj́ı š́ı̌rku a výšku tohoto výstupńıho obrázku v pi-
xelech. Třet́ı parametr udává poměr š́ı̌rky pixelu k jeho výšce.

PixelSamples 2 2

Nastaveńı z kolika okolńıch bod̊u se bude poč́ıtat barva daného pixelu. Pro ro-
zumně vypadaj́ıćı výsledky je doporučeno nastavit tento parametr přibližně
na 3 3.

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

Nastaveńı typu výstupu, v tomto př́ıpadě jde o výstup do souboru (v př́ıpadě
výstupu na obrazovku se mı́sto "file" použ́ıvá "framebuffer").

Projection "perspective" "fov" [60]

Tento př́ıkaz nastavuje kameru. Jak je zřejmé z jména př́ıkazu, jde o nastaveńı
typu projekce (v tomto př́ıpadě perspektivńı) a pohledového úhlu kamery.

WorldBegin

Návěšt́ı WorldBegin udává, odkud lze zač́ıt definovat scénu jako takovou
(ukončeńım bude návěšt́ı WorldEnd).

LightSource "distantlight" 1 "from" [-10 10 10]

"intensity" 8.2
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Nastaveńı světelného zdroje. Parametr "distantlight" udává typ osvětleńı,
neboli název použitého light shaderu (daľśı typy můžou být např́ıklad "am-

bientlight" a "pointlight"). Č́ıslo 1 udává o jaké jde světlo.

Translate 0 0 50

Rotate -30 1 0 0

Př́ıkazy zadávaj́ıćı transformaci scéna→ kamera. Transformace se daj́ı zadat
bud’ pomoćı transformačńı matice a nebo pomoćı těchto základńıch př́ıkaz̊u.

AttributeBegin

Color [1 1 0]

Surface "matte" "Kd" 0.85 "Ka" 0.35

Translate 0 2 0

Sphere 1 -1 1 360

AttributeEnd

Tyto př́ıkazy slouž́ı k vytvořeńı žluté kuličky s matným povrchem. Prvńım
uvedeným př́ıkazem, tedy př́ıkazem AttributeBegin, dojde k uložeńı platných
atribut̊u do zásobńıku (tedy např́ıklad barvy, která je v tomto mı́stě nasta-
vena). Následně jsou definovány objekty. Př́ıkazem Color se definuje barva
pro následuj́ıćı objekty (v tomto př́ıpadě jde o žlutou barvu). Daľśı př́ıkaz
Surface definuje povrch objekt̊u. Za prvńı parametr má název surface shaderu
(v tomto př́ıpadě matte neboli matný povrch), který se má na povrch apli-
kovat a parametry Ka a Kd určuj́ı vliv světel. Př́ıkazem Translate dojde
k posunu objekt̊u. Dále je pak uveden př́ıkaz pro zařazeńı objektu do scény.
V tomto př́ıpadě jde o kouli (př́ıkaz Sphere).

WorldEnd

Na konci RIB souboru je nutné uzavř́ıt návěšt́ım WorldEnd scénu. Hlouběji
o této tématice v [1, 2].

3.4 Moduly a jejich použit́ı

V této kapitole jsou detailně popsány vytvořené moduly, jak tyto moduly
funguj́ı a jaké maj́ı vstupńı parametry.
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3.4.1 Modul výpočtu Turbulence

Úkolem tohoto modulu je výpočet turbulence (viz kapitola 2.5.3) pro účely
daľśıch modul̊u ze vstupńıch hodnot amplitudy, frekvence, oktávy a persis-
tence.

Tento modul se použ́ıvá např́ıklad pro mı́cháńı dvou barev (výstupńı hod-
nota tohoto modulu určuje, která hodnota se v daném mı́stě použije).

Hlavńı část́ı tohoto modulu je výpočet turbulence jako takové:

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

{

perlin = perlin + amplitude * abs(2.0f * (noise((PP_start

+ perlin_random) * frequency) - 0.5f));

frequency *= 1/persistence;

amplitude *= persistence;

}

V RenderManu standardně vraćı funkce noise() hodnotu v intervalu 〈0, 1〉.
Jak jsme si uvedli v teoretické části, je pro turbulenci nutné, aby funkce
generuj́ıćı náhodné hodnoty, tyto hodnoty generovala v intervalu 〈−1, 1〉.
Proto tedy od vygenerované hodnoty funkce noise() odečteme hodnotu−0.5f
(t́ım interval funkčńıch hodnot posuneme do intervalu 〈−0.5f, 0.5f〉) a ná-
sledně vynásob́ıme dvěmi (interval se změńı na 〈−1, 1〉). T́ım jsou splněny
požadavky na to, aby náhodné hodnoty byly v tomto intervalu. Funkce abs()
vraćı absolutńı hodnotu (je typická pro turbulenci).

3.4.2 Modul výpočtu Bump mappingu

Tento modul se jmenuje bump_mapping.h. Pomoćı parametr̊u amplitudy,
frekvence, oktávy a persistence, které byly zadány v RTC programu vy-
poč́ıtává hodnotu bump mapping pro daný bod terénu.

float turbulence_bump = turbulence(frequency_bump,

amplitude_bump, octave_bump, persistence_bump,

set_bump_mapping, PP_start);

Ze vstupńıch parametr̊u se vygeneruje hodnota pro změnu normály.
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point PP = PP_start + turbulence_bump * normalize(Ng);

Výpočet nové hodnoty bodu z p̊uvodńıho bodu a pozměněné hodnoty nor-
mály.

normal Nf = - calculatenormal(PP);

Výpočet výsledné normály Nf pro obarveńı z pozměněného bodu. Tato nor-
mála je návratovou hodnotou tohoto modulu.

3.4.3 Modul mı́cháńı barev

V následuj́ıćı části bude popsána struktura modulu colour.h, jehož úkolem
je ze čtveřice vstupńıch barev určit jednu barvu, vypoč́ıtat bump mapping
v tomto mı́stě a podle toho určit výstupńı barvu. Důvod tohoto mı́cháńı je
ten, že každý typ terénu definovaný uživatelem pro scénu je udán čtyřmi zá-
kladńımi barvami, mezi kterými se mı́chá výstupńı barva aktuálně poč́ıtaného
bodu. Výběr této barvy se provád́ı pomoćı výpočtu turbulence.

Vstupńı parametry jsou (v tomto pořad́ı):

• color c1, color c2, color c3, color c4

– čtyři barvy aktuálńıho povrchu určené pro mı́cháńı

• float fr, float am, float oc, float pe

– frekvence, amplituda, oktáva a persistence pro výpočet turbulence
při mı́cháńı barev

• float fr_bump, float am_bump, float oc_bump, float pe_bump

– frekvence, amplituda, oktáva a persistence pro výpočet turbu-
lence bump mappingu (tedy úpravy barvy povrchu terénu podle
pozměněné normály)

• point PP_start

– pozice aktuálně poč́ıtaného bodu

• float cond_bump_mapping
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– podmı́nka, zda má být aplikován bump mapping

• float size_bump_mapping

– hodnota pro pozměněńı bump mappingu

• float bumpiness

– hodnota pro bumppiness - definováńı členitosti a nerovnosti povrchu

• float mimic

– mimika terénu umožňuje upravit frekvenci pro výpočet turbulence
bump mappingu

• float Ka, float Kd

– difuzńı a ambientńı složky osvětleńı

Prvńı část́ı tohoto modulu je vypoč́ıtat náhodnou hodnotu (z turbulence),
která pro každou dvojici barev urč́ı jaká barva se použije:

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

PP_start);

Tato funkce se bude volat pro mı́cháńı barev 1− 2, 3− 4 a (12)− (34) (kde
hodnoty (12) a (34) jsou dvojice namı́chaných barev). Dostaneme tři hodnoty
turbulence_float, turbulence_float2 a turbulence_float3.

inTop = smoothstep(0,1,turbulence_float);

Z vypočtené hodnoty si pomoćı funkce smoothstep(a, b, x) (která je ukázána
na obrázku 3.12) si zjist́ıme hodnotu inTop.

color Ct1 = mix(c1, c2, inTop);

Funkćı mix(color1, color2, inTop) se podle hodnoty inTop namı́chá z barev,
které jsou uvedeny jako prvńı dva parametry, výsledná barva.

Po zjǐstěńı, jaká barva se pro dané mı́sto použije, přijde řada na výpočet
bump mappingu. Tento výpočet se však provede pouze v př́ıpadě, že byl bud’
v RTC programu a nebo v souboru s nastaveńım setting.h tento výpočet
povolen. Tato podmı́nka vypadá takto:
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Realizačńı část Moduly a jejich použit́ı

Obrázek 3.12: Ukázka funkce smoothstep(a, b, x).

if (cond_bump_mapping == 1.0f)

Pokud je splněna, tak je bump mapping daného terénu aktivńı a vypočte se.

Nf = bump_mapping( mimic * fr_bump, bumpiness * am_bump,

oc_bump, pe_bump, PP_start, size_bump_mapping);

V př́ıpadě, že pro daný terén se poč́ıtat bump mapping nemá, použije se
výpočet, kde Ng je normála v aktuálńım bodě a I je vektor od kamery do
aktuálně zpracovávaného bodu:

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

Po výpočtu normály se nastav́ı standardńı opacita (jinak řečeno pr̊uhlednost)
terénu.

Oi = Os;

Konečným krokem je výpočet výsledné barvy, která se předá zpátky jako
výstup tohoto modulu.

color Ct_mix = Oi * ( Ct * (Ka*ambient()+ Kd*diffuse(Nf)));

return Ct_mix;

Samotný princip mı́cháńı barev je vidět i na obrázku 3.13.
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Obrázek 3.13: Mı́cháńı jednotlivých barev v modulu barva.h.

3.4.4 Modul pro umı́stěńı terénu na povrch

Tento modul je volán po zpracováńı předchoźıho modulu barva.sl. Podle
hodnot nastavených v RTC programu nebo setting.h se v tomto modulu
určuje, jaká barva má být v daném mı́stě (podle podmı́nek výšky, sklonu a
přechodu) použita.

Všechny potřebné hodnoty jsou přenášeny do tohoto modulu přes para-
metry:

• color Ct1, color Ct2

– Barva nadřazeného terénu (označena jako Ct1 ) a barva aktuálně
zpracovávaného terénu (označena jako Ct2 )

• point PP

– Pozice aktuálně zpracovávaného bodu

• float min_height_param, float max_height_param

– Minimálńı a maximálńı výška, která ve které je barva Ct2 povo-
lena

• float min_angle_param, float max_angle_param

– Minimálńı a maximálńı úhel, ve kterém je barva Ct2 povolena

• float frequency, float amplitude, float octave,

float persistence
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Realizačńı část Moduly a jejich použit́ı

– Frekvence, amplituda, oktáva a persistence, které se použ́ıvaj́ı při
poč́ıtáńı náhodné hodnoty (pomoćı turbulence) pro přechody mezi
terény

• float cond_min_height, float cond_max_height

– Podmı́nky zda bude použit minimálńı nebo maximálńı výškové
hranice pro přechod mezi terény

• float cond_min_angle, float cond_max_angle

– Podmı́nky zda bude použit minimálńı nebo maximálńı úhlové hra-
nice pro přechod mezi terény

• float set_crossover_height, float set_crossover_angle

– Nastaveńı výšky a úhlu pro přechod mezi terény

• float cond_crossover_noise

– Hodnota podmı́nky, zda se má použ́ıt pro přechod mezi terény
turbulence

• float scaleY

– Škála výšky terénu (hodnota 1.0f odpov́ıdá maximálńı výšce terénu
255 metr̊u)

• float terrain_min

– Korekčńı hodnota pro výšky terénu. Jde o rozd́ıl pozice terénu
ve scéně v̊uči poloze kamery.

Struktura modulu samotného je popsána v následuj́ıćı části textu. Nejdř́ıve
se zjist́ı, zda je aktivován v daném terénu (turbulentńı) šum na přechodu.

if (cond_crossover_noise == 1)

Pokud je tato podmı́nka splněna (respektive pokud je přechod aktivován),
tak bude vypočtena z turbulentńı funkce hodnota random_number pro změnu
nepravidelnou přechodu.

random_number = turbulence(frequency, amplitude, octave,

persistence, 0.0f, PP);
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V opačném př́ıpadě je tato hodnota nastavena na 0 a na přechod nebude mı́t
turbulentńı funkce žádný 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;

Přepočet hodnot minimálńı výšky, maximálńı výšky a velikosti přechodu
předaných parametry (které se pohybuj́ı od 0.0f do 1.0f ) na výškové hodnoty
ve scéně.

float crossover_angle = cos(radians(set_crossover_angle));

Přepočet úhlu pro přechod mezi terény (pro úhel 0◦ bude tato hodnota 1.0f
a pro úhel 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 minimálńı výšky aktivńı, tak bude poč́ıtána proměnná
min_height_var. Tato proměnná nabývá hodnot (0.0f, 1.1f) a určuje, zda je
v daném mı́stě podmı́nka splněna. Splněńı podmı́nky jako takové se zjǐst’uje
pomoćı funkce smoothstep(), která je zobrazena na obrázku 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));

Stejným zp̊usobem akorát s otočenou funkćı smoothstep() se vypoč́ıtá pro-
měnná horńı hranice min_height_var.

Po výpočtu výškových hranic terénu je potřeba zjistit, zda v daném mı́stě
odpov́ıdá i minimálńı a maximálńı podmı́nka sklonu. Pro tento účel jsou
použity následuj́ıćı výpočty, které jsou podobné výpočt̊um minimálńı a ma-
ximálńı výšky.

float min_angle = cos(radians(min_angle_param));

float max_angle = cos(radians(max_angle_param));
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Obrázek 3.14: Princip poč́ıtáńı sklonu v bodě z vektoru normály.

Nejdř́ıve je nutno přepoč́ıst hodnoty ze vstupńıch hodnot minimálńıho a ma-
ximálńıho úhlu (ve stupńıch) na hodnoty cosinu (tedy že úhel 0◦ odpov́ıdá
hodnotě 1.0f a 90◦ odpov́ıdá 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));

Výpočet je obdobný s t́ım, že sklon v daném bodě se určuje pomoćı funkce
ycomp(Ny), která je vidět na obrázku 3.14, kde Ny je normalizovaná nor-
mála v tomto bodě. V př́ıpadě, že je v tomto bodě povrchu terénu sklon
bĺıž́ıćı se k 90◦ (tedy povrch je v tomto mı́stě s velkým sklonem), tak je
hodnota této funkce nulová a pro 0◦ (pro vodorovný povrch) nabývá jed-
notkové hodnoty. Což jsou přesně hodnoty potřebné pro porovnáńı ve funkci
smoothstep() s krajńımi hodnotami sklonu.

Ct_mix = mix(Ct1, Ct2, max_height_var * min_height_var

* max_angle_var * min_angle_var);

Pokud tedy budou splněny všechny podmı́nky (respektive max height var,
min height var, max angle var a min angle var budou rovny hodnotě 1.0f ),
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tak to znamená, že v daném mı́stě má být terén umı́stěn. V tom př́ıpadě
se jako výsledná barva terénu v poč́ıtaném bodě zvoĺı Ct2 - barva aktuál-
ńıho terénu. Pokud jedna z podmı́nek splněna nebude, výsledek bude 0.0f a
výsledek funkce smoothstep() bude barva nadřazeného terénu.

3.4.5 Modul hlavńıho surface shaderu

Tento modul je hlavńı a jde o surface shader, který je volán z RIB souboru a
aplikován na povrch objektu (v tomto př́ıpadě na povrch plochy představuj́ıćı
terén). Podle parametr̊u nastavených př́ımo v tomto surface shaderu a podle
parametr̊u v souboru setting.h se určuje obarveńı každého bodu tohoto
povrchu.

Každý parametr, který je vstupem tohoto surface shaderu, je předdefi-
nován již z programu (jehož popis je v kapitole 3.2).

Uvnitř jsou volány dva druhy funkćı (modul̊u). Jako prvńı je volána
funkce colour() tolikrát, kolik bylo uživatelem v programu nastaveno terén̊u
určených pro generováńı. Tato funkce zpět vraćı obarveńı bodu v daném
mı́stě. Avšak pro zjǐstěńı, kde má být ve výsledku toto obarveńı použito, je
potřeba použ́ıt tyto barvy pro daľśı zpracováńı.

Po tom, co se vypočtou barvy jednotlivých povrch̊u, dojde k zpracováńı
těchto barev funkćı resolve function(), jej́ıž parametry i princip jsou popsány
v kapitole 3.4.4.

Výstupem tohoto shaderu je barva pro každý bod povrchu.

3.5 Dosažené výsledky

3.5.1 Napodobeńı reálné hory Mount Ruapehu

K vytvořeńı subtextury terénu tohoto obrázku (jehož úkolem je napodobit
reálnou fotku hory Mount Ruapehu) byly použity následuj́ıćı parametry.
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Obrázek 3.15: Porovnáńı vytvořeného výsledku (nahoře) s reálnou fotografíı
hory Mount Ruapehu (dole) - autor fotografie: M. Spadari - Panoramio.

• Podkladový povrch

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping
frekvence 0.09f 0.4f
amplituda 0.7f 0.7f
oktáva 5 7
persistence 0.5f 0.5f

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 65 49 41
2. 39 53 36
3. 72 66 30
4. 38 29 26
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• Kamenitý povrch

– Podmı́nky výskytu subtextury

min. výška 13.38 metru
výška přechodu 25.78 metru
min. sklon 1◦

max. sklon 5◦

sklon přechodu 3◦

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping přechod
frekvence 0.15f 0.8f 0.8f
amplituda 0.7f 0.7f 0.7f
oktáva 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 128 128 128
2. 192 192 192
3. 64 0 0
4. 128 128 64

• Sńıh

– Podmı́nky výskytu subtextury

min. výška 17.85 metru
výška přechodu 35.7 metru
max. sklon 50◦

sklon přechodu 10◦

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping přechod
frekvence 0.2f 0.2f 0.8f
amplituda 0.7f 0.7f 0.7f
oktáva 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f
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– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 255 255 255
2. 252 252 252
3. 252 252 252
4. 248 248 248

3.5.2 Napodobeńı pouštńı scenérie

Obrázek 3.16: Pouštńı scenérie vygenerovaná pomoćı RTC.

• Ṕısečné duny

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping
frekvence 0.1f 0.1f
amplituda 0.5f 0.4f
oktáva 5 9
persistence 0.5f 0.5f
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Realizačńı část Dosažené výsledky

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 197 141 37
2. 186 152 50
3. 215 185 64
4. 174 106 66

3.5.3 Napodobeńı horské scenérie

Obrázek 3.17: Horská scenérie vytvořená pomoćı programu RTC.

• Podkladový povrch

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping
frekvence 0.2f 0.3f
amplituda 1.0f 0.4f
oktáva 4 7
persistence 0.5f 0.5f
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Realizačńı část Dosažené výsledky

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 78 79 49
2. 84 58 55
3. 55 57 51
4. 155 165 90

• Kamenitý povrch

– Podmı́nky výskytu subtextury

min. výška 5.1 metru
výška přechodu 7.65 metru
min. sklon 50◦

max. sklon 70◦

sklon přechodu 15◦

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping přechod
frekvence 0.2f 0.7f 0.8f
amplituda 0.7f 0.7f 1.7f
oktáva 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 184 180 133
2. 128 128 128
3. 192 192 192
4. 83 84 56

• Travnatý povrch

– Podmı́nky výskytu subtextury

min. sklon 2◦

max. sklon 15◦

sklon přechodu 7◦

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping přechod
frekvence 0.2f 0.8f 0.8f
amplituda 0.3 f 0.7f 0.7f
oktáva 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f
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Realizačńı část Dosažené výsledky

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 122 123 83
2. 60 60 43
3. 122 141 90
4. 154 170 136

• Sńıh

– Podmı́nky výskytu subtextury

min. výška 15.3 metru
výška přechodu 5.1 metru
max. sklon 60◦

sklon přechodu 10◦

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping přechod
frekvence 0.8f 0.1f 0.8f
amplituda 0.7f 0.7f 0.7f
oktáva 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 255 255 255
2. 247 247 247
3. 255 255 255
4. 248 248 248

3.5.4 Napodobeńı antarktické scenérie

• Podkladový povrch - zledovatělý sńıh

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping
frekvence 0.3f 0.1f
amplituda 0.9f 0.7f
oktáva 4 8
persistence 0.5f 0.5f
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Realizačńı část Dosažené výsledky

Obrázek 3.18: Antarktická scenérie vytvořená pomoćı programu RTC.

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 235 235 235
2. 208 214 221
3. 164 196 200
4. 232 238 238

• Kamenitý povrch

– Podmı́nky výskytu subtextury

min. výška 1.785 metru
max. výška 14.28 metru
min. sklon 45◦

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping přechod
frekvence 0.2f 0.7f 0.8f
amplituda 1.0f 0.7f 1.7f
oktáva 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f
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Realizačńı část Dosažené výsledky

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 184 180 133
2. 128 128 128
3. 192 192 192
4. 83 84 56

3.5.5 Napodobeńı horské scenérie

Obrázek 3.19: Horská scenérie vytvořená pomoćı programu RTC.

• Podkladový povrch

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping
frekvence 0.1f 0.1f
amplituda 0.9f 0.7f
oktáva 6 8
persistence 0.5f 0.5f

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 66 50 34
2. 50 48 35
3. 60 55 47
4. 69 77 64
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Realizačńı část Dosažené výsledky

• Kamenitý povrch

– Podmı́nky výskytu subtextury

min. sklon 20◦

max. sklon 90◦

sklon přechodu 7◦

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping přechod
frekvence 0.75f 0.8f 0.8f
amplituda 1.0f 0.7f 1.7f
oktáva 4 4 4
persistence 0.5f 0.5f 0.5f

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 159 165 156
2. 80 69 48
3. 87 95 84
4. 73 78 67

• Mech a bláto

– Podmı́nky výskytu subtextury

min. sklon 20◦

sklon přechodu 7◦

– Parametry

mı́cháńı barev bump mapping přechod
frekvence 0.2f 0.3f 0.8f
amplituda 1.0f 0.4f 1.7f
oktáva 4 4 4
persistence 0.5f 0.45f 0.5f

– Barvy subtextury

Červená Zelená Modrá
1. 78 79 49
2. 84 58 44
3. 55 57 51
4. 155 165 90
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4 Závěr

Úkolem této bakalářské práce bylo přibĺıžeńı se realistickému vyobrazeńı
terénu pomoćı aplikace procedurálńıch textur na objekt reprezentuj́ıćı terén.
K tomuto úkolu jsem využil znalosti specifikace RenderMan a programovaćıho
jazyku RenderMan Shading Language.

Při práci jsem se naučil hlouběji použ́ıvat jazyku RenderMan Shading
Language pro tvorbu netriviálńıch procedurálńıch textur, které jsem aplikoval
na objekty reprezentuj́ıćı geometrii povrchu terénu. K tvorbě procedurálńıch
textur terénu jsem si vytvořil surface shader, který je složen z několika blok̊u
(modul̊u). Každý z těchto modul̊u má za úkol jiný výpočetńı úkon a pro vy-
tvořeńı obarvovaćıho (surface) shaderu terénu jsou tyto bloky mezi sebou
kombinovatelné.

Pro zpřehledněńı tvorby a skládáńı těchto modul̊u jsem napsal interak-
tivńı GUI program, pomoćı něhož lze velmi jednoduše vygenerovat shader
a RIB soubor s definićı výsledné scény. Tento program nab́ıźı velkou škálu
nastavitelných parametr̊u pro ovlivněńı procedurálńı textury terénu. V pro-
gramu je k dispozici i náhled toho, kde se v terénu změny projev́ı. Pro vytvoře-
ńı programu jsem prostudoval r̊uzné programy zabývaj́ıćı se fotorealistickým
renderingem terénu (viz př́ıloha A) a vybral si program Terragen Classic jako
inspiraci pro tvorbu mého programu RTC. Oproti programu RTC program
Terragen Classic generuje trochu realističtěǰśı výsledky, avšak i pomoćı pro-
gramu RTC se při správném nastaveńı daj́ı vytvořit velmi realistické obrázky.

Vytvořil jsem několik netriviálńıch realistických obrázk̊u s terény a také
porovnal výsledek RTC programu i s výsledky ostatńıch prozkoumaných pro-
gramů (viz př́ıloha B).
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Seznam zkratek

DMT Digitálńı model terénu
GUI Graphical user interface
NASA National Aeronautics and Space Administration
RIB RenderMan interface bytestream
RSL RenderMan shading language
RTC RenderMan Terrain Creator
SL Shading language
SRTM Shuttle Radar Topography Mission
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Př́ıloha A
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Obrázek 1: Ukázka prostřed́ı programu Bryce 7.

Obrázek 2: Ukázka renderingu v programu Bryce 7.
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Obrázek 3: Ukázka prostřed́ı programu Bryce 7 - nastaveńı materiálu povrchu
terénu.

Obrázek 4: Ukázka výsledku generovaného programem Bryce 7
(autor: David Brinnen).
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Obrázek 5: Ukázka prostřed́ı programu E-ON Vue 9.

Obrázek 6: Nastaveńı materiálu terénu v programu E-ON Vue 9.
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Obrázek 7: Ukázka výsledku generovaného programem E-ON Vue 9.

Obrázek 8: Ukázka výsledku generovaného programem E-ON Vue 9 (au-
tor: Oliver Regueiro).
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Obrázek 9: Ukázka výstupu programu E-ON Vue 9.

Obrázek 10: Ukázka prostřed́ı programu World Machine.
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Obrázek 11: Ukázka prostřed́ı posledńı verze programu VistaPro 4.2.

Obrázek 12: Ukázka výsledku v programu VistaPro 4.2.
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Obrázek 13: Ukázka programu Terragen 2.

Obrázek 14: Ukázka
”
Node Network“ programu Terragen 2.
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Obrázek 15: Ukázka výsledku z programu Terragen 2.

Obrázek 16: Ukázka výsledku v programu World Builder.
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Př́ıloha B
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Obrázek 17: Ukázka výsledku programu RTC.

Obrázek 18: Ukázka výsledku programu Terragen Classic.
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Obrázek 19: Ukázka výsledku programu Terragen 2.

Obrázek 20: Ukázka výsledku programu Bryce.
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Obrázek 21: Ukázka výsledku programu Vue.

Obrázek 22: Ukázka výsledku programu WorldBuilder.
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