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Abstract
Clouds modeling for VR application

This work concetrates on the modeling of clouds. It's composed of two main parts.
The first part describes real clouds and some existing methods of clouds generating
and rendering. The second part describes my own clouds rendering library. This
library generates two types of clouds: Cumulus and Stratus. Graphs of library tests
results are presented at the end of this document. This document contains two
appendices. The first appendix is a set of real clouds and a set of application
screenshots. The second appendix is a user's guide.
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1 Uvod

Mraky hraji dulezitou roli pfi simulaci vnéjSiho prostiedi. Realisticky vypadajici
mraky mohou byt jednim z nejpfesvédcCivéjSich grafickych prvkd venkovnich scén
zvlasté pro aplikace, které se snazi co nejvérohodnéji se pfiblizit skuteCnosti.
V takovychto pfipadech pak nestaCi pouze vytvofit dobfe vypadajici oblohu
z jednoho typu mraku, ale je nutné pokryt celé spektrum rdznych druhl mraku,
od malych osamocenych bilych oblackl, az po Cerné bourkové mraky, které se
ve skuteCném svété vyskytuji. Mraky také nejsou statické, ale po obloze se pohybuiji
a to ne vzdy stejnou rychlosti, protoze ta je ovlivnéna povétrnostnimi podminkami.

Dale také musime brat ohled na vypocetni techniku, ktera nas v tomto sméru
znatné omezuje. Aby nami vytvofena obloha byla pouzitelna i pro praktické
interaktivni aplikace, nesmi byt pfili§ naro¢na, protoZe v téchto aplikacich se pocita
také spousta dalSich véci, jako napfiklad terén okolni krajiny, fyzika, uméla

inteligence apod.
1.1 Popis kapitol

Tato prace je rozdélena na dvé hlavni Casti, teoretickou a praktickou.
V teoretické Casti se zabyvam mraky ve skutecné pfirodé, tj. tim, co to mrak je, jak
vypada, jak vznika a jaké druhy mrakl existuji. Dale zde popisuji nékteré metody
pro modelovani mraku a také nékteré metody pro zobrazovani mraku.

Vaigvivs

metody z vytvofené knihovny a uvadim vysledky z testovani i s jejich hodnocenim.
1.2 Cil prace
Cilem prace bylo seznamit se s metodami pouzivanymi pro modelovani mrakd

typu cumulus a stratus, poté naimplementovat vlastni grafickou knihovnu

pro zobrazovani téchto mrakl a otestovani této knihovny.



2 Teorie

Tato Cast se zabyva teorii mraku, jejich vznikem a délenim na rtizné typy. Déle
jsou zde uvedeny rGzné metody pro modelovani a zobrazovani mraku, které se

V praxi pouzivaji.

2.1 Mraky ve skute¢né prirodée

2.1.1 Definice oblaku
Oblak je viditelna soustava nepatrnych €astic vody nebo ledu v ovzdusi. Tato
soustava muze obsahovat zaroven i vétsi Castice vody nebo ledu a také jiné Castice

pochazejici napf. z prlimyslovych exhalaci, koufe nebo prachu.

2.1.2 Vzhled oblaku

Vzhled oblaku urCuji rozméry, mnozstvi a prostorové rozdéleni castic,
ze kterych se sklada, a dale také intenzita a barva svétla, které na oblak dopada,
z téchto veliCin jsou jas a barva. Jas oblaku zavisi na tom, kolik svétla oblakove
Castice odrazeji, rozptyluji a propoustéji. Svétlo pfichazi vétSinou pfimo ze Slunce
nebo z oblohy jako rozptylené svétlo. Mize ale také pfichazet i od zemského
povrchu, pokud ho odrazi rozsahlejSi ledové nebo snéhoveé plochy. Barva oblaku je
zavisla prfedevsim na barvé svétla, jez oblak osvétluje. Barvu v8ak mize do jisté miry
zménit i zakal mezi oblakem a pozorovatelem. Pokud je Slunce dostate¢né vysoko
nad obzorem, jsou oblaky osvétlené sluneCnim svétlem bilé nebo Sedé a Casti
pfijimajici svétlo od modré oblohy jsou modravé Sedé.

Pro vznik mraku je nejpodstatnéj§im faktorem vzestupny pohyb vihkého
vzduchu. (Naopak klesajici pohyb vzduSné masy pusobi rozpad oblacnosti).
Stoupajici vzduch se rozpina a ochlazuje a pfitom se ¢ast odpafené vody
kondenzuje a vytvari mikrokapi¢ky. V primérné hustém mraku se vyskytuje pfiblizné
0.5 g / m® vody. Z hlediska skupenstvi vody Ize oblaky rozdélit na vodni, ledové a
smiSené. Ke kondenzaci vzdusné vlhkosti dochazi bud kvuli poklesu teploty
k rosnému bodu, nebo kvuli zméné tlaku a nebo pokud odparovana vlhkost

kondenzuje az k bodu nasyceni (to znamena, Ze pfi daném tlaku a teploté uz zadné



dalSi mnozstvi vodnich par v plynném skupenstvi neni atmosférickym vzduchem

absorbovano).

2.1.3 Déleni mraku
Déleni mrakl podle tvaru zavedl AngliCan Howard v roce 1803. Howardova

stupnice se nékdy oznacuje jako morfologicka. Hlavnimi mraky jsou:

e Cirrus (fasa)
Cirrus je vysoky, lehky, bily vlaknity oblak
tvofeny ledovymi krystalky. Tyto oblaky mivaji
hedvabny lesk a nevypadavaji z nich zadné

srazky. Nachazeji se ve vySce 6-10 km.

L
=

Obr. 2.1: Cirrus

e Cumulus (kupa)
Osamocené bilé, husté oblaky, obvykle
s ostfe ohraniCenymi obrysy. Vyviji se
smérem vzhiru ve tvaru kup nebo veézi. |

Jejich horni ¢ast ma Casto podobu kvétaku.

Casti oblaku ozafené Sluncem byvaiji
nejCastéji zafivé bilé, zakladna oblaku byva Obr. 2.2: Cumulus

pomérné tmava a témeér vodorovna. Tyto oblaky se skladaji hlavné z vodnich
kapiCek. Ledové krystaly se mohou tvofit v téch €astech oblaku, kde je teplota

znacné pod bodem mrazu.

e Stratus (sloha)

Stratus je stejnomérna vrstva oblaku

podobnych milze, ktera zpravidla pokryva
celou oblohu. Prosvita-li vrstvou stratu

Slunce, jsou jeho obrysy zfetelné patrné.

Vyskytuje se pomérné blizko povrchu,

nejvySe do tfi kilometrd. Obr. 2.3: Stratus



Dale se rozliSuje sedm typu mraku, které tvofi hranici mezi zakladnimi typy:

Altocumulus (vysoka kupa)
MenSi nebo vétsi skupiny nebo vrstvy oblakd.

Maji bilou nebo Sedou barvu a vrhaji vlastni

stiny. Skladaji se z malych oblaénych c&asti

v podobé vin. Mnohdy maji Castecné vilaknity
nebo rozplyvavy vzhled. Byvaji tvofeny pfevazné

kapkami vody.

Altostratus (vysoka sloha)

Sedava nebo modrava obladna vrstva, ktera
CasteCné nebo upIné pokryva oblohu. Miva bud
vlaknitou nebo Zebrovitou strukturu, nebo je
bez patrné struktury. Je tak tenka, ze misty

mohou byt patrné obrysy Slunce.

Cirrocumulus (fasova kupa)

Tenké menSi nebo vétSi skupiny nebo vrstvy
bilych oblakl, slozené z velmi malych ¢&asti
v podobé zrnek nebo vinek. Jednotlivé casti
mohou byt bud’ navzajem oddélené, nebo mohou
spolu souviset. Tyto mraky nevrhaji vlastni stin a

lidové se nazyvaji ,beranky”.

Cirrostratus (fasova sloha)

Prasvitny bélavy zavoj oblakl, vlaknitého nebo c

hladkého vzhledu. Casto pokryva celou oblohu.

Byvaji v ném patrné halové jevy.

Obr. 2.4: Altocumulus

Obr. 2.5: Altostratus

Obr. 2.6: Cirrocumulus

Obr. 2.7: Cirostratus



e Cumulonimbus (bourkovy mrak)
Mohutny a husty oblak velkého vertikalniho
rozsahu, ktery narlstd az do vysky nékolika

kilometrt. Alespon &ast jeho vrcholu je obvykle

hladka nebo vilaknita €i Zebrovita a témér vzdy
zplostéla. Tato Cast se rozSifuje do podoby Obr. 2.8 Cumulonimbus
kovadliny nebo Sirokého chocholu. Pod velmi

tmavou zakladnou oblaku se Casto vyskytuji nizké roztrhané oblaky.

Cumulonimbus se vétSinou vytvafi ze silné vyvinutych oblaki Cumulus.

e Nimbostratus (deStova sloha)
Seda, &asto tmavé $eda jednolita vrstva, ze které
Casto vypadavaji intenzivni srazky. Vrstva je tak
husta, Ze pres ni neni patrna poloha Slunce a |
pod touto vrstvou se casto vyskytuji nizké

roztrhané oblaky.

Obr. 2.9: Nimbostratus

e Stratocumulus (slohova kupa)
Sedé az bélavé skupiny nebo vrstvy oblak,
které maji témer vzdy tmava mista a byvaji
tvofeny pfevazné vodnimi kapi¢kami. Oblak se

sklada z ¢asti podobnych oblazkim a valoundm

a nemiva vlaknity vzhled. Jednotlivé ¢asti oblaku

Obr. 2.10: Stratocumulus

spolu bud souvisi nebo mohou byt oddélené.

VSechny ilustracni obrazky mrakd uvedené vyse v této kapitole pochazeji z [5]
a jsou také uvedeny barevné v pfiloze A. Vice informaci o jednotlivych typech mrak
naleznete v [5], [6], [7].



2.2 Modelovani mraku

Metody pro modelovani mraki se daji rozdélit na dvé skupiny. Jednou
skupinou jsou metody, které vytvareji mraky napodobovanim jejich skute¢ného
vzniku, druhou skupinou jsou metody, které se snazi co nejjednodussSim zplsobem
vytvofit mraky, které se co nejvice podobaji tém skuteénym.

Metody, které napodobuji skute€ny vznik mraku maji nevyhodu v tom, Ze jsou
vétSinou vypocCetné velmi naroCné a proto jsou vhodné pouze pro statické scény.
Naopak jejich velkou vyhodou je, Ze mraky jimi vygenerované vypadaji opravdu
realisticky. Metoda, ktera mezi né patfi a neni vypocCetné pfili§ naro¢na, je metoda
modelovani vyuZzivajiciho bunécné automaty (viz [1]), ktera pracuje nize popsanym
zpusobem.

Simulac¢ni prostor je rozdélen na voxely, kazdy voxel odpovida jedné bunce
bunééného automatu. V kazdé bunce jsou tfi logické proménné: vihkost (hum,
humidity), mraky (cld, clouds) a fazova pfeména, nebo aktivace (act, phase transition
or activation factor). Kazda z téchto proménnych muze nabyvat hodnot 0 nebo 1.
Pokud je 0 u vlhkosti, znamena to, Ze zde neni dostate¢na vihkost pro vznik mraku,
pokud je 1, vihkost je dostatecna. Proménna mraky urCuje, jestli se vdaném voxelu
vyskytuje mrak, Ci nikoliv. Pokud se zde vyskytuje, je jeji hodnota 1, jinak 0. Fazova
pfeména udava, jestli mize probéhnout fazova preména. Fazova preména (fazovy
prechod) je fyzikalni pojem oznacujici skokovou zménu makroskopickych vlastnosti
termodynamického systému (faze) pfi zméné néjaké termodynamické proménné
(napf. teploty). Pokud tato pfeména probéhnout muze, je hodnota proménné fazova

pfeména 1, pokud ne, je jeji hodnota 0.



A act =0 O Jwum =10 Ocld =0
& agct =1 mjhum =1 icé’d=1J

(a) Proces simulovani

zjemnéni objemové vykresleni

(b) Proces vykreslovani

Obrazek 2.11: Bunééné automaty, obrazek pochazi z [1]

Proces simulace je znazornén na obrazku 2.11 (a). Cela simulace se pak fidi

pravidly (2.1) naznaCenymi nize:

, m): hum(i,j,k,t[)/\ —mzct(i,j,k,t[),
cld(i, j,k.t,,,)=cld(i, j,k.t,)v act(i, j,k.t,), (2.1)

i+1

actli, j,k,t,,,) = —act(i, j,k,t,) A hum(i, j k) A foo (i oK),

hum(i,j,k t.

..., k) je booleovska funkce, jejiz hodnota se vypogita podle vztahu (2.2):

fm(i,j,k): act(i+1,j,k,ti)v act(i,j+1,k,tl.)v act(i,j,k+1,t[)
Vv act(z’ - l,j,k,tl.)\/ act(i,j - l,k,tl.)v act(i,j,k - l,tl.)v act(z’ - 2,j,k,tl.) (2.2)
v act(i + l,j,k,tl.)v act(i,j - 2,k,tl.)v act(i,j + 2,k,tl.)v act(i,j,k — 2,11.),



kde i, j, kjsou indexy buriky, f; je aktualni ¢as a t.s je nasledujici Cas. PFiklad je
znazornén na obrazku 2.12. Na zaCatku simulace se proménna mraky nastavi
na nulu a ostatni dvé proménné nahodné. Pfed samotnym vykreslenim mraku je
jesté nutné zjemnit jednobitovou informaci v proménné mraky. To se provadi

vypoctenim spojitého rozlozeni hustoty v kazdé burice (obrazek 2.11 (b)).

¢as t; cas i+
|
-l i
act | B-A-SmA | oE- 48
|
| -
f g | E -
A ¥ ]
L AN | AQ
um 8] I [®)
I
cld A | &
(&- act =0 O Jjum =10 O cld = U\I
. act =1 wmhum=1 w@cld =1

Obrazek 2.12: Zakladni prechodova pravidla, obrazek pochazi z [1]

DalSi metoda, ktera se vyuziva pro generovani mraku je CML (Coupled Map
Lattice). Mraky jsou modelovany simulaci vypafrovani vody. Tato metoda je
roz§ifenim bunéénych automatl. Prostor simulace je rozdélen do mfizky, v kazdém
prvku mfizky je nékolik stavovych proménnych a kazda tato proménna je zavisla na
proménnych sousedicich prvkd mfizky. Hlavni rozdil mezi CML a buné&&nymi
automaty je, ze CML pouziva realné hodnoty proménnych, zatimco v bunécnych
automatech se pouzivaji diskrétni hodnoty proménnych. Vyhody této metody jsou, ze
je vypocetné malo naro¢na, je vhodna pro paralelni zpracovani a uz pfi hrubé mfizce
je mozné ziskat pomérné kvalitni simulaci mraku. Vice informaci o této metodé je
mozné ziskat v [9].

Mezi druhou skupinu metod, které se snazi mrak vizualné napodobit, se muze
napfiklad zafadit metoda vyuzivajici fraktalnich charakteristik fBm plochy (fBm,
fractional Brownian motion = zlomkovy Brownlv pohyb), ktera se da vyuzit

pro generovani dvourozmérnych textur mraku. Staci, pokud se tato plocha zobrazi



v kolmém prumétu tak, ze vySka bude reprezentovana jako barva, napfiklad odstiny

Sedi. Dostaneme tak pomérné vérohodny obraz mraku (viz [4]).

Obrazek 2.13: Textura mraku vytvorena prumétem fBm plochy do roviny xy,

obrazek pochazi z [4]

2.3 Zobrazovani mraku

Existuje nékolik riznych zplsobu, jak se daji ve VR aplikacich zobrazovat
mraky. Asi nejjednodus$$im a dfive velmi c¢asto pouzivanym zpusobem je
tzv. ,skybox“, neboli krychle, na jejiz stény se vykresli textura oblohy. Tento pfistup
ma velkou vyhodu vtom, Ze je diky své jednoduchosti i velmi nenaroCny, ale
na druhou stranu ma i znacné nevyhody. Napfiklad mraky nevypadaji trojrozmérné a
nelze se k nim pfili§ blizko pfiblizovat a uz vabec ne do nich vletét. Dal$i nevyhodou
je, ze obloha je pouze staticka.

Nasledujici dvé metody pro zobrazovani mrakd pouzivaji techniku billboardd,
nebo spritl. Proto si nyni tyto dva pojmy objasnime (viz [4]). Billboardy jsou Casto
vyuzivany v aplikacich virtualni reality. Billboard slouZi k reprezentaci objektu, je
tvofen jednim polygonem, ktery je pevné umistén do jednoho mista ve scéné a
pfi zobrazovani se vzdy natoCi tak, aby rovina polygonu byla kolma na pohled
uzivatele. Tim se zamezi tomu, aby uZivatel spatfil nosny polygon z boku, se silné
zkreslenou texturou. Obraz na billboardu je staticky a pfedem pfipraveny. Sprite je
podobné jako billboard tvofen jednim nosnym polygonem s obrazem jednoho
objektu, avSak narozdil od billboardu se jeho orientace pfi zméné polohy
pozorovatele neméni. Mlze se proto stat, Ze uzivatel pfi prochazeni scénou spatfi
sprite z boku, promitnuty do usecky. Proto se €asto pouziva rozSifena varianta, ktera
obsahuje kombinaci nékolika navzajem se protinajicich nosnych polygond. Polygony

jsou rtzné natoCeny na kazdém z nich je nanesen obraz téhoz prostorového objektu
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pofizeny z odpovidajiciho pohledu. Sprite a Billboard jsou pro svoji jednoduchost
velmi oblibené nahradni reprezentace komplexnich utvard.

Dalsi metoda, ktera se pouziva, je vykresleni celého jednoho mraku
na billboard, nebo sprite. Tento mrak potom vypada velice dobfe a realisticky
z nehybné kamery, ale pokud se kamera zacCne toCit kolem né&j vypada velmi
nepfirozeng, proto pro aplikace virtualni reality neni pfilis vhodny.

Mezi pomérné nove pristupy patfi vytvareni mraku jako shluku mensich textur
(viz [2]). Takto vytvofeny mrak vypada dobfe jak z nehybné kamery, tak i z kamery
pohybujici se kolem néj. Pomérné pfirozené plsobi i pohyb skrze tento mrak, coz
u pfedchozich dvou metod nebylo viibec mozné. Nékdy se pouzivaji pro kazdy mrak
jedine¢né textury, ale s rostoucim poctem mrakd velmi stoupa i naro€nost na pamét
grafické karty. V jinych systémech se zase pouziva sada pfedem vygenerovanych
nebo nakreslenych textur, ze kterych se v8echny mraky modeluji. Pouzitim pouze

malého poctu textur se velmi snizi naro¢nost na pamét grafické karty.

3 Realizace

Z metod pro generovani a zobrazovani mrakd popsanych v pfedchozi kapitole
jsem pfimo nepouzil ani jednu metodu, pouze jsem se nékterymi inspiroval
pfi vytvareni vlastnich metod, pfevazné u metody pro zobrazovani pouzitim
billboardl. Obé tyto metody se nyni pokusim podrobné popsat. Dale se zminim
o osvétleni mrakl Sluncem a jejich pohybu. Na konci této kapitoly se budu zabyvat

testovanim celé aplikace a dosazené vysledky se pokusim zhodnotit.

3.1 Generovani mraku

Prostor oblohy, ve kterém se mohou nachazet mraky, jsem si rozdélil
na stejné velké krychle a kazda ztéchto krychli reprezentuje jeden prvek pole.
V kazdém policku se muze vyskytovat nejvySe jeden mrak a tento mrak muize lezet
kdekoli v prostoru vyhrazeném pro toto policko a muaze i CasteCné presahovat
do prostoru sousedicich poliCek. Tento pfesah je dovolen ztoho ddvodu, aby

jednotlivé mraky nevypadaly pfili§ izolované a mohly vytvaret shluky.
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Generovani mrakl jsem si rozdélil na tfi ¢asti. V prvni Casti nejprve zjistuiji,
jestli pro dany prvek v poli bude mrak existovat €i nikoliv, coz zalezi pouze na zadané
pravdépodobnosti vzniku mraku. Takto ziskané pole by se uz dalo pouzit
pro vykresleni oblohy, ale mraky jsou pouze nahodné rozmisténé s vétsi ¢ mensi
hustotou a neshlukuji se do vétSich oblak.

Proto v dalSim kroku projde pole nékolika iteracemi, ve kterych se ke kazdému
prvku pole zjistuji jeho sousedici prvky a podle toho, v kolika z nich existuje mrak a
jak velkou plochou spolu sousedi, dostane kazdy tento prvek pfidéleny pocet bodu.
Pokud spolu sousedi celou jednou stranou, pfi¢tou se mu tfi body, pokud sousedi
jednou hranou, pfictou se mu dva body a pokud spolu sousedi pouze jednim
vrcholem, pfi¢te se mu jeden bod. Samoziejmé, ze pokud spolu nesousedi, neboli
v sousednim poliCku mrak neexistuje, nepficte se mu bod zadny. Pokud v poli¢ku,
pro které zjiStujeme sousedy mrak existuje, dostane navic C&tyfi body. V takto
ohodnocenych poli¢kach, pokud maji maly poc€et bodl, muze mrak zaniknout a
pokud naopak dostala velky pocet bodi a mrak v nich neexistuje, maji velkou
pravdépodobnost, Zze v nich mrak vznikne. Timto zplsobem dochazi postupné
k tomu, Ze se mraky shlukuji do skupin. Cim vice iteraci provadime, tim vice se
mraky shlukuji a vytvareji se velka oblaka a malé osamocené mracky se ztraceji.

V téchto dvou krocich se pouze zjistovalo, v kterych prvcich pole bude mrak
existovat. Nyni pfichazi tfeti faze, ve které se pro kazdy prvek s mrakem vygeneruje
jeho pozice a rozmér tak, aby se cely mrak nachazel v misté ur€eném pro tento
prvek, nebo v povoleném piesahu k sousedim. Dale se mu také pfifadi konkrétni
textura, kterou pfidéluji pouze nahodné. Poté se jesté spocita pocet mraku, které se
nachazi bezprostfedné nad timto mrakem, kvuli pozdé&jSimu ur€ovani odstinu mraku.

Timto mame vygenerované pole mrakl, kde kazdy mrak ma uréenou svoji
pozici, velikost a texturu. Pracovat s timto polem by ale bylo neefektivni, protoze
skoro nikdy by nebyly vyplnéné vSechny prvky a také by nam praci s nim ztézovalo
to, Ze je trojrozmérné. Proto jsem se rozhodl pfevést toto pole na jednorozmérné a
vkladat do néj pouze existujici mraky. Na usporadani mrak( v tomto poli jiz nezalezi,
protoze svoji pozici uz pfidélenou maji. Tuto pozici ale jesté CasteCné upravime,
protoze doposud prezentované mraky tvofily rovinnou oblohu, coz by nevypadalo
prili§ vérohodné a proto ji musime zakulatit. Na to nam staci pouze upravit skute¢nou
vySku mraku na zobrazovanou, ktera je na okrajich pole nulova a smérem ke stfedu

pole se po sinusoveé kfivce blizi ke skute€né vysce. Na konec jesté spocCitame odstin
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mraku. ProtoZe barvu mraku vyjadfujeme pouze v odstinech Sedi, staCi na urCeni
barvy jedno Cislo v rozsahu od 0 do 255, které pak pfi vytvareni barvy v systému
RGB pfifadim v8em tfem jeho slozkam. Na hodnoté &isla odstinu se podili rdznou
mérou nékolik faktorl, napfiklad skuteéna vySka v jaké se mrak nachazi, pocet
mraku, které jsou bezprostfedné nad nim, pocet sousedicich mraku, celkovy pocet
mrakl a dalSi. Na odstinu mraku pomérné hodné zalezi, aby obloha vypadala co
mozna nejrealistiCtéji, proto je vypocCet pomérné slozity, ale zdaleka neni dokonaly.

Tato metoda poskytovala v nékterych situacich pomérné hezké vysledky, ale
objevily se problémy pfi praci s proménnym osvétlenim od Slunce, protoze cela
obloha byla reprezentovana jednotlivymi billboardy a bylo by vypocCetné velmi
narocné zjistovat pro kazdy billboard, zda se nachazi v néjakém shluku Ci nikoliv.
Dale také nebylo mozné mraky generovat postupné, tak jak se objevuji za obzorem,
ale musela se vygenerovat cela obloha najednou. Proto jsem se rozhodl navrhnout
metodu, ktera bude generovat pouze jednotlivé oblaky a ty si bude uchovavat
v seznamu. Tim je mozné pfidavat nebo odebirat pouze jednotlivé mraky a také tim,
Ze ma kazdy mrak svou polohu, je mozné pracovat s jeho osvétlenim od Slunce.

V tomto novém pfistupu existuje pro generovani kazdého typu mraku jedna
samostatna metoda. Pro mrak typu Cumulus se nejprve vytvofi trojrozmérné pole
o velikosti, ktera je urCena velikosti mraku. Toto pole reprezentuje prostor ve tvaru
kvadru, v némz se bude generovany mrak nachazet. Kazdy prvek tohoto pole bude
pozdéji nahrazen jednim billboardem, pokud v sobé& ponese informaci o tom, Ze se
v daném misté mrak nachazi. Dale se vezme poli¢ko uprostfed spodni stény tohoto

kvadru, vygeneruje se Cislo z intervalu (0;1) a podle pravdépodobnosti vzniku mraku

se rozhodne, zda se na tomto poli¢ku bude mrak vyskytovat, i nikoliv. Pokud se zde
mrak vyskytovat bude, vezmou se vSechna Ctyfi poliCka, které stimto polickem
sousedi celou sténou a zarovenn se nachazeji také na spodni sténé kvadru a
podobnym zplsobem se kazdému ur€i, zda se v jeho prostoru mrak vyskytuje.
Téchto pét policek slouzi jako zaklad pro rust mraku. V iteracich se pak prochazi
celé pole predstavujici prostor mraku a pro kazdé policko se spocita pocet
sousedicich policek, ve kterych se jiz mrak vyskytuje, pfiCemz néktera policka maji
vétsi vahu podle velikosti plochy, se kterou s danym poli¢kem sousedi. Po spocitani
poctu sousedicich policek se opét urci, zda se na daném poli¢ku vyskytuje mrak, ale
s tim rozdilem, Ze je pravdépodobnost vyskytu mraku ovlivnéna pravé timto poctem

sousedicich poliCek a také poctem jiz provedenych iteraci. S ¢im vétSim poctem
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poliCek dané poliCko sousedi, tim ma vétsi pravdépodobnost, Ze se v ném bude
mrak vyskytovat. Naopak Cim vice iteraci probéhne, tim se bude pravdépodobnost
vyskytu mraku snizovat. Po probé&hnuti vSech iteraci je v prostoru mraku urceno,
v jakych poli¢kach se bude vyskytovat. Nyni se pro vSechna tato poli¢ka nahodné,
priblizné v prostoru tohoto policka vygeneruje pozice, kde se bude nachazet
billboard, také se mu pfidéli jedna z textur. Pro modelovani mrak( se pouziva 16
polopruhlednych textur, které jsou zobrazeny na obrazku 3.1. a spocita se polomér
celého mraku tak, Ze se ur€i vzdalenost nejvzdalenéjSiho billboardu od stfedu. Ted
uz staci jen prevést pole reprezentujici prostor mraku na pole billboardi a mrak je
vygenerovan. Generovani jednotlivych mrakd typu Cumulus je také ovlivhéno
pravdépodobnosti vzniku mraku tak, Ze pokud je tato pravdépodobnost mensi nez
75%, jsou generovany mensi mracky s pravdépodobnosti 90%, coz vytvaFi lepsi
vizualni dojem.

Mrak typu stratus se generuje podobnym zplsobem jako mraky typu Cumulus,
jen s tim rozdilem, Ze existuje pouze jako jeden jediny mrak, ktery pokryva celou
oblohu. Jeho tvar je stale stejny a tvofi plast polokoule sloZeny ze tfi vrstev
billboardl. Nejbliz§i vrstva k pozorovateli je tvofena prihlednéjsi texturou a naopak
nejvzdalenéjSi vrstva je tvorena témér neprdhlednou texturou. Struktura mraku je

tedy porad stejna, méni se pouze jeho barva.

Obrazek 3.1: Textury mraku, obrazek pochazi z [2]
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3.2 Vykreslovani mraku

Metoda pro vykreslovani mraku vzhled mrak( sice vibec neovlivni, ale zato
muaze ovlivnit naro€nost celé aplikace, proto se je zde nezbytné nutné zjednodusit
v8echny vypocty, pouzivat co mozna nejrychlejSi algoritmy a vykreslovat pouze to, co
je doopravdy vidét.

Na zacatku celé metody se nejprve provadi ofezavani, neboli ze vsech
vykreslovanych objektl se vyberou ty, které budou na obrazovce doopravdy vidét a
dale se pracuje pouze s nimi, ¢imz se vypocet znacné urychli. Prvni typ ofezavani,
ktery jsem pouZzival, byl pomérné slozity na vypoc€et a navic v nékterych pfipadech
hodné neefektivni, ale i tak byl jeho vliv na rychlost vykreslovani znatelny. Toto
ofezavani fungovalo tak, ze se nejprve pro kazdy mrak zjistilo, jaké by se
u pozorovatele naméfili uhly pohledu (tedy azimuth a zenith), kdyby se dival pfesné
na dany mrak a potom se porovnavaly s aktualnimi uhly pohledu pozorovatele.
Pokud se lisily vice nez byla dovolena odchylka, byl mrak z pole vypustén. Problém
byl spojit porovnavani obou uhli tak, aby pfi vodorovném pohledu (zenith = 0°)
zaviselo vypousténi mrakd na obou uhlech pohledu a pfi svislém pohledu vzharu
(zenith = 90°) zaviselo vypous$téni mrakl pouze na uhlu zenith. Toto spojeni
porovnavani obou uhli pak zplsobovalo, Zze pfi pohledu s uhlem zenithu pfiblizné
45° se vykreslovalo pfFilis mnoho mraku, které nebyly viditelné.

NynéjSi ofezavani je navrzeno tak, Ze se nejdfive prochazi vSechny objekty
reprezentujici celé mraky. Podle velikosti uhlu, ktery svira normalovy vektor promitaci
roviny s vektorem uréenym pozici pozorovatele a pozici stfredu mraku (viz Obrazek
3.2), se rozhodne, zda mlze byt alespon ¢ast mraku viditelna, ¢i nikoliv. Pokud mrak
viditelny neni, dale se s nim uz nepracuje. Pokud néjaka jeho cCast viditelna je,
pokracuje se podobnym zplsobem se vSemi billboardy, které tento mrak tvori. Opét
se prochazi jeden billboard po druhém a zkouma se velikost uhlu, ktery svira
normalovy vektor promitaci roviny s vektorem ur€enym pozici pozorovatele a pozici
billboardu. Pokud je billboard viditelny, vilozi se do pole vykreslovanych billboardd.
Po prachodu vSech mraku a jejich billboardu je rozhodnuto, které billboardy budou
vykreslovany. Tyto billboardy jsou umistény v poli vykreslovanych billboardd a dale

Se pracuje pouze s nimi.
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Obrazek 3.2: Orezavani

ProtoZze kazdy billboard je tvofen poloprihlednou texturou, je nutné kvuli
pouziti z-bufferu feseni viditelnosti. K tomu je pouzit malifiv algoritmus (viz [4]). Tato
metoda je zalozena na mysSlence vykreslovani v8ech ploch postupné odzadu
dopfedu podobné, jako kdyby malif nanasel na obraz nejprve barvy pozadi a pfes né
kreslil objekty v popfedi. Odtud plyne anglicky nazev metody ,painter’s algorithm®,
nékdy téz ,priority list“. Plochy bliZSi k pozorovateli jsou vykreslovany pozdéji, takze
prekryji zadni plochy. Reseni viditelnosti je tedy pfevedeno na ulohu sefazeni ploch
podle vzdalenosti od pozorovatele. Predpokladame, zZe zpracovavame rovinné
plochy, které se navzajem neprotinaji (neprosekavani). V nasem pfipadé tedy staci
ke kazdému billboardu spocitat vzdalenost tohoto billboardu od promitaci roviny
(tedy roviny, jejiz normalovy vektor je smérovym vektorem pohledu pozorovatele),
protoze vSechny billboardy jsou s touto rovinou rovnobézné. Pole billboardl se pak
sefadi podle této vzdalenosti sestupné, tedy tak, ze nejvzdalenéjSi mraky budou

na zacatku pole a nejblizSi na konci. Nakonec se uz jen vSechny billboardy vykresli.

3.3 Osveétleni mraki Sluncem

Barva kazdého mraku zavisi pfevazné na barvé svétla sluneénich paprsku a

na jejich sméru odkud pfichazi. Dale se tedy pro zjednoduSeni pfedpoklada, Ze barvu
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kazdého mraku neovliviiuje nic jiného nez pravé barva a smér slune¢nich paprskua,
tedy Ze veSkeré svétlo, které na mraky dopada pochazi pouze pfimo od Slunce a ze
se mraky vzajemné nezastinuiji.

Vzhledem k tomu, Ze barevny ton a sytost barvy budou pro v8echny casti
mraku stejné a bude se ménit pouze jas, neni pfili§ vhodné pouzivat barevny prostor
RGB, ktery rozklada barvu do téchto tfi sloZzek: Cervena (R, red), zelena (G, green),
modra (B, blue). Mnohem vhodnéjsi je vyuzivat barevny prostor HSV, jehoz hlavnimi
parametry jsou barevny tén (H, hue), ktery oznacuje prevladajici spektralni barvu,
sytost (S, saturation), ktera urCuje pfimeés jinych barev a jasova hodnota (V, value),
ktera urCuje mnozstvi bilého (bezbarvého) svétla.

Jak uz bylo fe€eno, barevny tén a sytost se ménit nebudou, u kazdého mraku
se tedy bude pracovat pouze s jasovou hodnotou. Nejjasnéjsi ¢ast mraku bude ta,
ktera je ke Slunci pfiklonéna a naopak nejtmavsi bude ta, ktera je od Slunce
odklonéna. Kazdy mrak se sklada ze shluku nékolika billboardu, které tvofi pfiblizné
kouli. NejjasnéjSi z nich bude ten, ktery je na pfiklonéné strané, tedy ten, ktery je
ke Slunci nejblize. Podobné nejtmavsi bude ten, ktery je od Slunce nejdale. Proto se
nejbliz§imu billboardu pfifadi jas s maximalni hodnotou uréenou pro mrak a
nejvzdalenéjSimu se pfifadi jas s minimalni hodnotou uréenou pro mrak. Ostatnim

billboardim se barva urci linearni interpolaci podle vzdalenosti od Slunce.

3.4 Pohyb mrakut

ProtoZze mrak typu Stratus je jen mlhovina bez viditelné struktury pokryvaijici
celou oblohu, je vytvofen pouze jako jeden jediny mrak vyplnujici celou oblohu a je
staticky. Pohyb mraku se tedy tyka pouze mrakt typu Cumulus.

Jedinym faktorem, ktery ovliviiuje pohyb mrakd, je vitr. Mraky se pohybuji tak
rychle, jak rychle vitr fouka, a ve sméru, ve kterém fouka. Proto jsou jeho

Metoda pro pohyb mraku nezajistuje jen jejich pohyb, ale stara se i o jejich
generovani a zanik, pokud se dostanou pfilis daleko. Na zaCatku metody se nejprve
spocita, o jakou vzdalenost se maji mraky posunout. Tato vzdalenost je zavisla
na rychlosti vétru a na rychlosti vykreslovani, tedy poctu snimkl za sekundu (FPS,

frames per second). Poté se k pozici vSech mrakl pricte vektor, ktery ma smér
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rovnobézny se smerem vétru a velikost rovnou vzdalenosti, kterou maji mraky urazit.
Tento vektor se nemusi pfiCitat k pozici vSech billboardu, které mrak tvofi, protoze
kazdy billboard ma uréenou svoji pozici vici stfedu mraku, proto staci, kdyz se zméni
pouze poloha celého mraku a zméni se tim i poloha vSech billboardl. Pro kazdy
mrak se jeSté upravi jeho vysSka podle jeho nové polohy.

V pfedchozim odstavci byl popsan pohyb mrakd, nyni bude vysvétlen jejich
zanik a vdalSim odstavci jejich generovani. Podminka pro zanik je pomérné
jednoducha, pokud se mrak dostane do vzdalenosti vétSi, nez je dana konstanta
pro zanik, odstrani se ze seznamu vSech mrak(. Tato podminka se testuje u vSech
mraku ve scéné.
pamatuje, o kolik se mraky posunuly od posledniho generovani. Pokud se posunuly
0 vice nez je dana konstanta, tato konstanta se odecte od vzdalenosti posunuti a
vygeneruje se novy pruh mraku, ktery je kolmy na smér vétru a vyskytuje se
za obzorem. Generovani novych mrakl zajiStuje zvlastni viakno tak, aby byly

pripraveny dopfedu pfed pouzitim, aby se aplikace urychlila.

3.5 Testovani

VétSina testl byla uskute¢néna na pocitaCové sestavé s touto hardwarovou
konfiguraci: procesor Intel Celeron D 2,4 GHz, opera¢ni pamét 512 MB DDR,
graficka karta ATl Radeon X1600 Pro s paméti 256 MB. Test zavislosti FPS
na pokryti oblohy byl navic proveden i na sestavé se stejnym procesorem a operacni
paméti, ale s grafickou kartou Geforce MX4000 s paméti 64 MB.

Testovani u prvnich tfech testd jsem provadél tak, ze jsem spustil
aplikaci, nastavil poZzadované parametry a pocet mraku jsem zvysil na maximum.
Potom jsem zacal s méfenim poctu snimkd za sekundu (FPS). Provadél jsem deset
méreni pro dany pocet mrakl a do grafu jsem vynasel jejich primérnou hodnotu.
Po téchto deseti méfenich jsem snizil po€et mraki o ur€itou hodnotu a mérfeni
opakoval. Méfeni skoncilo po naméreni deseti hodnot bez mrakd.

U dalSich testll jsem opét po spusténi aplikace nejprve nastavil pozadované

parametry a poté jsem pockal, aZz se cela obloha zaplni nové vygenerovanymi mraky.
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Kdyz byla obloha zaplnéna, naméfil jsem opét deset hodnot pro dané parametry a
jejich pramér jsem vynasel do grafu.

Prvni véc, kterou jsem testoval, byla zavislost FPS na rozliSeni. Aplikaci jsem
testoval pro rozliseni 800 x 600, 1024 x 768 a 1280 x 1024. Jak je patrné z grafu 3.1,
rozliSeni na pocCet snimkd za sekundu vliv nema skoro zadny, i kdyz jsem
predpokladal, Ze vrozliSeni 800 x 600 bude snimkova frekvence nejvySSi a
ofezavani a fazeni billboardl, které je porad stejné, a samotné vykresleni billboard

je pak pro vSechna rozliSeni Casoveé priblizné stejné narocné.

Zavislost FPS na rozliseni
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Graf 3.1 — Zavislost FPS na rozliseni

Druhy test, ktery jsem provadél, byla zavislost FPS na druhu Fazeni billboardu
pFi vykreslovani mrakl statické oblohy. Testoval jsem BubbleSort a QuickSort jak
pro statickou, tak pro dynamickou kameru, tedy pro kameru, ktera se nepohybuje a
diva se porad stejnym smérem, a kameru, jejiz smér pohledu se neustale méni. Byl

jsem prekvapen, jak velky byl mezi nimi rozdil. QuickSort mél FPS v priméru zhruba

19



o deset snimku vy$Si. Porovnani vidite na grafu 3.2. Je mozné, Ze pokud by se
pouzilo jesté rychlejsi fazeni, nez je QuickSort, mohlo by to vykreslovani mraku jesté
vice urychlit.

Zavislost FPS na razeni
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Graf 3.2 — Zavislost FPS na razeni

Ve ftfetim testu jsem zkoumal, jaky vliv na FPS bude mit vykreslovani
vzdalenych mrakd do textury. Jak je vidét na grafu 3.3, znatelny rozdil se projevuje
az pfi vy8Sim poctu mrakd. Samoziejmé také hodné zavisi na vzdalenosti, od které
se mraky do textury vykresluji, ¢im kratSi je tato vzdalenost, tim znatelnéjSi rozdil

bude vykreslovani do textury mit.
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Vzdalené mraky v texture
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Graf 3.3 — Zavislost FPS na renderovani vzdalenych mraku do textury

Tyto tfi testy byly provadény jesté na starSi verzi. V aktualni verzi je jiz
vylepSeno ofezavani, takze naméfené hodnoty by byly o néco vyssi, ale vliv
na pribéh grafu by nemél byt témér zadny.

Nasledujici test, jehoz vysledek je znazornén v grafu 3.4, byl jiz provadén
na nejnovejsi verzi knihovny a uvadi zavislost snimkové frekvence na procentualnim
pokryti oblohy. Test byl provadén na dvou riznych grafickych kartach. Jak se dalo
snimkd za sekundu. Jak je vidét z grafu, pfi 80% se FPS mirné zvysi, to je

zpusobeno tim, Ze do pravdépodobnosti vzniku 75% jsou mraky vytvareny trochu
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odliSnym zplsobem a jsou tvofeny vétSim poctem billboardd, nez mraky

s pravdépodobnosti vzniku nad 75%.
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Graf 3.4 — Zavislost FPS na pokryti oblohy

Tabulka 3.1 ukazuje primérnou rychlost vykreslovani pouze pro mraky typu

Status, pouze pro mraky typu Cumulus a pro oba typy mraku vykreslované najednou.

Mraky typu Cumulus v obou pfipadech pokryvaji oblohu ze 100 %. Jak je na prvni

pohled ziejmé, vykreslovani mrakd typu Cumulus je nékolikrat pomalejsi, nez

vykreslovani mraku typu Stratus.

Stratus 29,27
Cumulus 9,51
Cumulus + Stratus 7,49

Tabulka 3.1 — FPS pro riizné typy mrakii
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Posledni tabulka 3.2 slouzi k porovnani rychlosti vykreslovani bez ofezavani,
tedy pokud se vykresluji vSechny mraky ve scéné, a rychlosti vykreslovani
s ofezavanim, kdy se vykresluji pouze viditelné mraky. Jak je na prvni pohled vidét,

ofezavani je velmi ucinné.

Bez ofezavani 2,03
S ofezavanim 9,46
Tabulka 3.2 — Srovnani FPS pro vykreslovani s orezavanim a bez orezavani

v s

Ze zavéru meéfeni vyplyva, Ze nejnaroCnéjsSi je az samotné vykreslovani
billboard(l, proto je velmi dulezité co nejpfesnéjSi ofezavani. DalSim slabym mistem
muze byt fazeni billboardl kvali feSeni viditelnosti. Ostatni faktory uz rychlost

ovlivAuji pouze zanedbatelné.

4 Zaver

Zavérem bych chtél zhodnotit, ¢eho vSeho jsem ve své praci dosahl, jaké se
vyskytly komplikace pfi feSeni nékterych problému a jak jsem je fesil.

Ve své bakalarské praci jsem se =zabyval popisem nékolika metod
pro modelovani a zobrazovani mrakd. Navrhnul jsem funkéni knihovnu
pro generovani a vykreslovani mrakd typu Cumulus a Stratus. Zaméfoval jsem se
hlavné na co nejjednodussi ovladani a co nejmensi narocnost knihovny na hardware,
ale i pfesto je pro vétsi poCet mraki pomérné naro¢na.

Jednim z asinejvétSich probléml, na které jsem narazil, bylo FeSeni
viditelnosti u billboardd s poloprdhlednou texturou, kdyz jsem je$té neznal malifiv
algoritmus. Billboardy jsem sice zkousSel radit, ale podle vzdalenosti od pozorovatele
a nikoliv od celé roviny, coz nefungovalo spravné. Zkou$el jsem také misto billboard
pouzivat vlastni Ctverec s texturou, zde jsem ale narazil na problém s nataCenim
Ctverce pfimo proti pozorovateli v nékterych pozicich. Nastésti diky malifové
algoritmu jsem se mohl vratit k pavodnimu feSeni zobrazovani mraku pres billboardy.

DalSim problémem, kterym jsem se musel zabyvat bylo postupné generovani
mrakd a jejich osvétleni Sluncem, ztohoto divodu jsem se rozhodl od zakladu

predélat metodu pro generovani mraku, o ¢emz piSi v kapitole 3.1.
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Ostatni problémy jsem vyfeSil bez vétSich komplikaci a program by mél
fungovat tak, jak byl popsan vyse v této dokumentaci.

Vysledkem mé dosavadni prace je tedy program, ktery umi zobrazovat oblohu
s mraky. Tyto mraky jsou tvofeny billboardy a diky tomu vypadaji volumetricky a je
mozné jimi i prolétavat. Jako celek vypadaji mraky v nékterych pfipadech pomérné
realisticky, v jinych pfipadech uz tolik ne.

Namétem pro dalSi rozSifeni prace by mohlo byt dodélani metody
pro generovani mraku typu Cirrus, ktery se na obloze vyskytuje pomérné casto
v kombinaci s mraky typu Cumulus. Dale by bylo vhodné rozs$ifit tuto knihovnu

o atmosférické jevy, jako je napfiklad dést a snih, které ¢asto mraky doprovazi.
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Priloha A

Ukazky typu mrakt v prirodé
(Obrazky pochazeji z [5].)

Cirrus: Cumulus:

Stratus: Altocumulus:

Altostratus: Cirrocumulus:
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Cirrostratus: Cumulonimbus:

Nimbostratus: : 7 Stratocumulus: )

Ukazky vystupu knihovny

Mraky typu Cumulus:

28



Mraky typu Stratus:
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Mraky typu Cumulus i Stratus dohromady:
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Priloha B

Uzivatelska priru¢ka

Pouziti grafické knihovny

Pfed pouzitim knihovny je nutné ji nakopirovat i spolu s obrazky m1.tga —
m16.tga do slozky, ve které se bude nase aplikace spoustét. Knihovna obsahuje dvé
tfidy CloudsModeling a CloudsException a jeden vyctovy typ CloudsType. Vyc&tovy
typ CloudsType obsahuje vSechny typy mrakl, které umi knihovna vymodelovat,
zatim tedy pouze typy Cumulus a Stratus. Tfida CloudsException slouzi pouze pro
vyvolavani vyjimky, ktera je vyhozena pfi nezadani sméru vétru.

NejdllezitéjSi je tedy tfida CloudsModeling, ktera slouzi ke generovani i
vykreslovani mraku jednoho typu. Obsahuje dva konstruktory, jeden pouze s
parametry type, dev a centre, které urCuji typ mrakd, zafizeni na kterém se budou
vykreslovat a stfed kolem kterého budou obihat. Ostatni parametry jsou nastaveny
imlicitné tak, aby obloha vypadala co nejlépe. U druhého konstruktoru je mozné zvolit
si vSechny parametry samostatné. Knihovna ovSem také dovoluje vSechny tyto

parametry ménit i za béhu programu.

Tyto parametry jsou:

CloudsType type - typ mraku

float deltaC - povoleny uhel pro ofezavani celych mraku
float deltaB - povoleny uhel pro ofezavani billboardu

float horizon - vzdalenost horizontu

float underHorizon - vzdalenost za horizontem, za krerou mraky mizi
int boxes - pocet policek pole ve kterém se generuje
float boxWidth - Sitka policka pole ve kterém se generuje
float heightMin - minimalni vySka ve které se nachazeji mraky
float heightMax - maximalni vyska ve které se nachazeji mraky
float cloudSizeMin - minimalni rozmér mraku

float cloudSizeMax - maximalni rozmér mraku

float stratusRadius - polomér stratosferickych mraku
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int stratusNumberOfLevel - polet Urovni stratosferického mraku
Vector3 centre - stfed kolem kterého obihaji mraky

D3D.Device device - zafizeni na které se vykresluje

U vlastniho nastavovani parametru je tfeba si uvédomit, Ze ne pro jakékoliv
kombinace musi tfida poskytovat pfijatelné vystupy. A také pfi pracovani s obéma
typy najednou, tzn. pfi pouZiti dvou instanci této tfidy, je potfeba dbat na to, aby
mraky z obou tfid nikde nekolidovaly a vykreslovali se nejdfive ty vzdalenéjsi,
protoze viditelnost je feSena jen v ramci tfidy a mohlo by to pUlsobit problémy.

Pro samotné vykresleni mraku slouzi pretizena metoda Render, bud
s parametry mov a viewDirection, ktera vykresli scénu s osvétlenim Slunce, které
bylo zadano jiz dfive, nebo s parametry mov, viewDirection, sunPosition, hue a
saturation, ktera vykresli scénu s osvétlenim Slunce, které je na pozici sunPosition a
jehoz barevny ton a sytost barvy svétla jsou hue a saturation. Tato metoda by méla
byt volana vzdy jako prvni, aby se nastavily parametry Slunce a pokud se nebude
Slunce pohybovat, staCi dale volat jen metodu se dvéma parametry mov a
viewDirection, které ur€uji pozici a smér pohledu pozorovatele. Tfida obsahuje také
metodu SetVisible, ktera umoznuje nastavit, zda je mrak viditelny, &i nikoliv.

DalSi pomérné dulezitou metodou je metoda pro nastavovani vétru SetWind,
ktera ma parametry direction a speed, které slouzi pro nastaveni sméru a rychlosti
vétru. Jinak by se mraky nepohybovaly.

Posledni uzite€nou metodou by mohla byt metoda Clear, ktera smaze vSechny

doposud vygenerované mraky v této tfidé.

Ovladani aplikace vyuzivajici knihovnu

Ovladani celého programu je pomérné jednoduché. Pro rozhlizeni slouzi mys
a pro chuzi vpred, vzad, vlevo a vpravo klavesy W, S, A, D, jako v klasickych hrach.
Navic je umoznén i pohyb nahoru a doli pomoci klaves Q a Y. Pohyb je oproti
velikosti vSech objektd velmi rychly. Je to ztoho duvodu, aby bylo usnadnéno
prohlizeni mrakl z rdznych stran a uhld.

Pro zobrazeni listy s dvéma teploméry slouzicich k nastaveni parametr(
mraku je ur€ena klavesa N. Pokud je zobrazena liSta pro nastavovani nastaveni plati

pro mrak typu zobrazeného v horni ¢asti liSty. Tento typ se pfepina pomoci klavesy C
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pro Cumulus a V pro Stratus. Pokud lista zobrazena neni, slouzi tyto klavesy
k zapinani nebo vypinani zobrazovani daného typu mraku (k zapinani a vypinani
zobrazovani terénu slouzi klavesa Z). Pfi nastavovani parametrt pro dany typ mraku,
slouzi prvni (levy) teplomér pro nastavovani pravdépodobnosti vzniku mraku, kde
uplné dole je pravdépodobnost 0% a uplné nahofe 100%. Druhy teplomér slouZzi pro
nastavovani nasyceni mraku, tedy jeho odstinu. UpIné dole znamen4, Ze je nasyceni
nejmensi, mrak je bily, a uplné nahofe znamena, Ze je nasyceni nejvétsi a mrak je
velmi tmavy.

DalSi parametr, ktery Ize ménit je rychlost a smér vétru. Rychlost se zvySuje
klavesou + na numerické Casti klavesnice a snizuje se klavesou —. Smér vétru Ize
ménit smérovymi Sipkami levou a pravou, podle toho na kterou stranu se ma vitr
otacCet. Aplikace také umoznuje zapinani a vypinani mlhy tlacitkem F.

Poslednim ovlivnitelnym parametrem za béhu aplikace je rychlost pohybu
Slunce, ktera se zvySuje stiskem smérové Sipky nahoru a snizuje smérovou Sipkou
dold.

Program se ukonc€uje bud klavesou Escape, nebo klasickym stisknutim kfizku

v pravém hornim rohu okna.
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