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Zhrnutie

Ciel'om tejto bakaldrskej préce je zozndmenie sa s technikami procedurdlneho generovania
terénu a porovnanie jednotlivych algoritmov generujtcich terén. Sti¢ast'ou prace je naprog-
ramovanie aplikdcie, schopnej v redlnom ¢ase generovat’ a zobrazovat’ ¢ast’ terénu.
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Kapitola 1

Uvod

Procedurélne techniky boli pouzivané v celej histérii pocitacovej grafiky. Ide o silny na-
stroj, ktory sa pouZiva na generovanie mnohych prirodnych materialov, ¢i tikazov — napr.
mramor, drevo, voda, oblaky, ¢i terén [I]]. Obl'ibenost’ a pouZitie tychto nastrojov zacina
v poslednej dobe sttpat’, a to hlavne vd'aka zvySovaniu vykonu procesorov a grafickych
kariet.

Skutocna expldzia nielen v oblasti procedurdlneho generovania terénu, ale aj procedurél-
nych technik ako takych nastala, ked’ v roku 1985 profesor Ken Perlin predstavil tzv. Sum.
Tento Sum (neskoér pomenovany po fiom — Perlinov Sum [2]) sa stal zdkladnou funkciou
vyuzivanou nielen pri procedurdlnom generovani terénu, ¢i realisticky vyzerajuicich textur,
ale bol aj tispesne pouZity na produkovanie realistickej, komplexnej animécie (napr. ohna a
dymu). Procedurdlne techniky sa tak stali oblast’'ou aktivneho vyskumu v pocitacovej gra-
fike, vzhl'adom k Sirokym moZnostiam uplatnenia, ktoré pontkaju.

Mnoho prirodnych tvarov mé zaujimavd, Specifickt vlastnost’ — sebapodobnost’, ktora
je nezdvisld na mierke. Objekt s touto vlastnost'ou je presne alebo priblizne rovnaky ako
nejakd jeho cast’. UZ v roku 1960 Dr. Benoit Mandelbrot nasiel spojenie medzi prirodnymi
tvarmi, ktoré si zachovavaju isty stupen sebapodobnosti, a matematickymi konstrukciami —
fraktdlmi [3]. Tieto znalosti ndm umozZnujt generovat’ realisticky vyzerajici terén s charak-
teristikami podl'a zadanych parametrov.

Ciel'om tejto préace je oboznamit’ ¢itatel'a so zakladnymi algoritmami, ktoré sa pouZivaja
na procedurédlne generovanie terénu. Vsetky tieto algoritmy vychddzaja z fraktalnej pod-
staty redlneho terénu. Najvacsi doraz je kladeny na algoritmy zaloZené na Sume, ktoré sa
najcastejSie pouzivané a stt schopné generovat’ rozne druhy terénu.

Uvodné kapitola prace nds zoznamuje s proceduralnymi technikami ako takymi, popi-
suje ich vlastnosti a uvadza do problematiky fraktdlov, ktoré st ¢asto vyuZzivané v tejto ob-
lasti. Nasledne podrobnejsie opisujem primitivum procedurédlnych technik — Sumovu fun-
kciu, pricom uvddzam dve najpouzivanejsie Sumové funkcie. Popis samotnych algoritmov
generujucich proceduralny terén sa nachadza v d'alsej kapitole.

Stacast'ou préce je aplikécia, ktord umoznuje generovat’ terén podl'a zvoleného algoritmu
na zdklade zadanych parametrov. Samostatna kapitola je vyhradend opisu tohto programu
a pouZitych technik na zobrazovanie terénu. Dalgia kapitola je venovand porovnaniu uve-
denych algoritmov. Zavere¢na kapitola obsahuje zhodnotenie dosiahnutych vysledkov a
nacrtnutie moZnych vylepseni.



Kapitola 2

Proceduralne techniky

Proceduralne techniky spocivajt v algoritmickom generovani pozadovaného obsahu, ¢i uz
ide o terén, modely alebo texttiry. Namiesto manudlneho modelovania definujeme algorit-
mus, ktory za nés tento objekt vytvori. Napriklad algoritmus, ktory procedurdlne generuje
textiru dreva nepotrebuje na vstupe skenovany obrazok, aby definoval farbu dreva. Na-
miesto toho pouZziva matematické funkcie, ktoré tato farbu urc¢ia samé.

2.1 Vlastnosti proceduralnych technik

Medzi zakladné vlastnosti patri abstrakcia. Namiesto toho, aby sme ukladali zloZité tdaje
0 zobrazovanom objekte, abstrahujeme vlastnosti tejto scény do algoritmu, schopného vy-
generovat’ poZadovany objekt podl'a potreby. Podstatne sa tym zniZuji ndroky na tlozny
priestor, na druhej strane vsak tieto algoritmy moZzu byt vypoctovo naro¢né.

TaktieZ ziskavame parametricki kontrolu nad generovanym obsahom. Proceduralny al-
goritmus dostdva na vstupe rozne parametre, definujtice jeho chovanie. Napriklad pri gene-
rovani terénu moZe existovat’ parameter, ktory ovplyviiuje hrubost/, resp. jemnost’ terénu.
Vhodnym nastavenim vstupnych parametrov dosiahneme pozadovany vysledok.

Poslednou hlavnou vlastnost'ou proceduralnych technik je pseudondhodnost’. Pri ge-
nerovani terénu vyzZadujeme, aby vysledny terén bol ndhodny, no zaroven aj reproduko-
vatelny zadanim rovnakych parametrov. Skuto¢nd ndhodna funkcia ale nemd ziadne pa-
rametre a jej chovanie nie je mozné zreprodukovat'. Namiesto toho potrebujeme funkciu,
ktora sa zd4 byt ndhodn4, ale pre rovnaky vstup ddva rovnaky vystup. Takto je mozné vy-
generovat’ poZadovany terén nahodne, no zdroven je ho mozné zreprodukovat’ zadanim
rovnakych parametrov.

2.2 Fraktal

Fraktal je geometricky komplexny objekt, ktory vznikd niekol'kondsobnym opakovanim
zvoleného tvaru. Jeho hlavnd vlastnost’ je sebapodobnost’, nezdvisld na zvolenej mierke.
Termin fraktdl zaviedol matematik Mandelbrot a je odvodeny z latinského fractus (zlo-
meny, rozbity). PretoZe fraktdly st podobné pri akejkol'vek mierke, ¢asto st povazované
za nekonec¢ne komplexné. Medzi prirodné tikazy, ktoré je mozné popisat’ fraktdlmi, patria
napriklad: oblaky, terén, blesky, tvar pobrezia, niektoré rastliny, vetvenie stromov, snehové
vlocky:.



2.3. FRAKTALY A TEREN

Fraktdly maju dolezitt vlastnost’ zvanu fraktdlna dimenzia (nazyvand aj Hausdorfova
dimenzia, vZdy ostro vécsia nez euklidovska). Klasicka euklidovskd dimenzia je dimenzia,
ktort vyjadrujeme prirodzenymi ¢islami — nula predstavuje bod, jedna dimenzia predsta-
vuje Ciaru, dve dimenzie rovinu a tri dimenzie priestor. Euklidovska dimenzia v3ak vyka-
zuje isté necakané spravanie na fraktaloch. Napriklad Sierpinského koberec mé euklidov-
skt dimenziu 1, ale fraktdlnu dimenziu 1,8928. M6Zeme povedat’, Ze ¢im vacsia fraktalna
dimenzia, tym viac priestoru dany fraktal zabera. V pripade generovania terénu fraktalna
dimenzia urcuje drsnost’ vysledného terénu.

Obr. 2.1: Sierpinského koberec

2.3 Fraktdly a terén

Fraktaly azko stvisia s procedurdlnymi technikami. Samotnd konstrukcia fraktdlu je itera-
tivny proces, ktory je mozné popisat’ matematickymi postupmi. Fraktaly majt dobru vlast-
nost’ v tom, Ze st popisané vel'mi jednoduchymi pravidlami. V praxi dokdzu fraktélne pro-
ceduralne techniky poskytnut’ znaéna vizudlnu komplexnost’ z relativne kratkeho kédu.

Proceduralne techniky s obl'ubou vyuZzivaji ako zakladna primitivnu funkciu Sum. Tato
funkcia predstavuje zdkladny tvar, ktory aplikujeme opakovane, podobne ako pri konstruk-
cii fraktalu. Ked'Ze je nutné tito funkciu ¢asto vyhodnocovat’, mala by byt jednoduché a
mala by mat’ mala ¢asovi zloZitost'.

Procedurdlne generovanie terénu sa opiera o zdkladnu vlastnost’ redlneho terénu — se-
bapodobnost’. MensSie ¢asti terénu sa podobaji na vacsie ¢asti terénu a naopak. Z matema-
tického hl'adiska je preto mozné modelovat’ terén pomocou fraktdlov. To, ¢i redlny terén
vykazuje znaky fraktdlu, bolo predmetom mnohych stadii [4]. Zistenia z tychto Stadii po-
tvrdzujti myslienku pouZitia fraktadlov na modelovanie terénu, no len po niekol'ko radov
zviacSenia. Toto zistenie je vSak logické — terén nemdZe vykazovat’ vlastnost’' sebapodobnosti
donekone¢na.



Kapitola 3

W

Sum

Ako uz bolo povedané, fraktdl vznikd periodickym opakovanim zvoleného tvaru. V proce-
durdlnom generovani terénu ide o zdkladnt primitivnu funkciu, zvy¢ajne nazyvana Sum
(noise). Tato funkciu potom aplikujeme v réznych mierkach, a tymto iterativnym postu-
pom vygenerujeme pozadovany fraktal. Tato funkcia je pseudondhodng, a teda pre rovnaké
vstupy generuje rovnaké vystupy.

Prvou myslienkou je pouzit' ako primitivnu funkciu biely sum!. Biely um ale nie je to,
¢o skutocne chceme. Pri pouZiti bieleho Sumu ako zdkladnej primitivnej funkcie sa genero-
vany terén stdva nestabilnym a vznikajt problémy s aliasom? ([T], str. 67-68). Ideédlna primi-
tivna funkcia by mala byt’ koherentnda (a samozrejme pseudondhodnd). Vlastnosti idealnej
primitivnej funkcie Sum [1]:

. Sum je opakovatel'na pseudonahodna funkcia.

o Mald zmena vstupnej hodnoty spdsobi malti zmenu vystupnej hodnoty (koherencia).
e  Velkd zmena vstupnej hodnoty spdsobi ndhodnt zmenu vystupnej hodnoty.

. Sum méa zndmy rozsah (najéastejsie od —1 do 1).

J Sum nevykazuje otividné periodicity alebo pravidelné vzory. Hoci kazd4 pseudona-
hodna funkcia je periodickd, tato periéda moze byt vel'mi dlha.

AN AR ‘ A /\Um \/\ o
VARS VAR A A" A

Obr. 3.1: Koherentna pseudondhodna sumova funkcia n(x)

1. biely sum (white noise) — je ndhodny signal, zdroj nahodnych &isel, uniformne distribuovanych, so Ziadnou
koreldciou medzi nimi
2. alias — rusivé javy vznikajtce zobrazenim v pravidelnej diskréinej mriezke
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Obr. 3.2: Funkcia ndhodného bieleho Sumu

Sumovad funkcia ma dva vstupy — seed (jadro) a frekvenciu. Parameter seed je vstupom
do procedurdlneho generatora ndhodnych ¢isel. Zmenou tohto parametru vygenerujeme
iny (ndhodny) Ssum. Pokial’' ponechdme parameter seed rovnaky, vygenerujeme vZdy rov-
naky sum (pri zachovani frekvencie). Tento parameter zarucuje pseudondhodnost’ vysled-
ného Sumu.

Frekvencia je pocet cyklov za jednotku dizky. Sumova funkcia méa podobné vlastnosti
ako sinusoida. M4 periodické cykly dizky 1/f, kde f je frekvencia, a na zatiatku kazdého
cyklu mé hodnotu nula. Na rozdiel od sinusoidy, Sumova funkcia moze, ale ani nemust,
prechadzat’ cez nulu uprostred cyklu.

Y

e e S

Obr. 3.3: Vplyv zmeny frekvencie na funkciu Sumu



3.1. PERLINOV SUM

3.1 Perlinov Sum

NajznamejSou Sumovou primitivnou funkciou je Perlinov Sum (Perlin noise). Ttto funkciu
vynasiel Ken Perlin v roku 1985 a v roku 1997 za niu vyhral cenu Technical Achievement
Award od Academy of Motion Picture Arts and Sciences.

Perlinov Sum patri do kategoérie gradientového Sumu [6], ¢o znaci, Ze definuje pseudona-
hodny gradient v pravidelne rozosttpenych bodoch (ur¢enych stradnicami z prirodzenych
¢isel) v priestore, medzi ktorymi potom interpoluje. Hodnota gradientového Sumu je nulova
v tychto mrieZkovych bodoch. Pre uréenie hodnoty poZadovaného bodu X interpolujeme

v v

medzi 2V (N - pocet dimenzif) najblizs§imi mriezZkovymi bodmi.

by - ; ol

Obr. 3.4: Priklad gradientu dvojrozmerného Perlinovho Sumu

Hodnotu bodu X uréime v tomto pripade interpolovanim medzi $tyrmi najbliZ§imi mriez-
kovymi bodmi. Pouzita interpola¢nd krivka je kubickd Hermitova krivka f(t) = 3t* — 2t°.
V pripade trojrozmerného Perlinovho Sumu interpolujeme medzi 6smimi okolitymi bodmi.

6



3.2. VYLEPSENY PERLINOV SUM

3.2 VylepSeny Perlinov Sum

Povodnd implementdacia Perlinovho Sumu mé dva hlavné nedostatky, ktoré Perlin odstranil
v roku 2002. Novy druh Sumu nazval Vylepseny Perlinov Sum (Improved Perlin Noise) [7].
Prvym vylepsenim bola vymena povodnej interpola¢nej krivky f(t) = 3t> — 2t°, ktorej druhd
derivécia je 6 — 12t, a ta nie je nulova ani pre t = 0 alebo t = 1. Tato nenulovost’ druhej
derivécie vytvdara nespojitost’, ktord sa prejavuje pri nasvieteni casti terénu generovaného
pomocou Perlinovho Sumu. Tento problém Perlin jednoducho vyriesil pouzitim novej in-
terpola¢nej krivky f(t) = 6t — 15t* + 10t’, ktora je vel'mi podobna ako povodna krivka, no
zaroven md nulovt druht derivéaciu v oboch bodocht=0at =1.

Y

I a
—3th- 2t !
—6t° - 10t"+ 1587 |

0 1 A

Obr. 3.5: Interpola¢nd krivka pouZita pri vypocte Sumu (modré — pévodnd krivka, cervend —
nova krivka)

Druhym vylepSenim bolo nahradenie pdvodnej, zbyto¢ne vypoctovo narocnej metddy
pocitania gradientu novou, efektivnejsou metédou. Vysledny Sum vyzerd vizudlne lepSie a
je priblizne o 10% rychlejsi ako pdvodny Sum [7].

3.3 Simplexny Sum
Klasicky Perlinov Sum sa stal vel'mi populdrnym a ¢asto sa pouZiva ako proceduralna pri-
mitivna funkcia. Napriek tomu obsahuje niekol'’ko d’alsich nedostatkov, ktoré sa Perlin roz-

hodol odstranit’ vytvorenim nového Sumu — Simplexného Sumu [5]. Nazov Simplexného
Sumu je odvodeny od anglického slova simplex, ¢o znaci jednoduchy. Simplexny Sum ma

7



3.3. SIMPLEXNY SUM

niekol'’ko zdsadnych vylepseni oproti klasickému sumu [6]:

. Simplexny Sum ma mensiu ¢asovi zloZitost' vzhl'adom na pocet dimenzii. Casova
zlozitost’ je O(N), kde N je pocet dimenzii, namiesto O(2"), ¢o je ¢asova zloZitost’ po-
vodného Perlinovho Sumu.

e  Simplexny Sum nemd Ziadne viditelné smerové artefakty.

. Simplexny Sum ma dobre definovany a spojity gradient, ktory je mozné vypocitat
rychlo.

e  Simplexny Sum je I'ahko implementovatelny na hardware.

ZmenSenie ¢asovej zloZitosti spociva vo vybere najvhodnejsieho a najkompaktnejsieho tvaru,
ktory je schopny vyplnit' cely priestor. Simplexny Sum pouZiva vzdy ¢o najjednoduchsi tvar.
Pre jednorozmerny $sum najjednoduchsi (a zaroven aj jediny) mozny priestor vypliiujtci tvar
st intervaly rovnakej di7ky, umiestnené jeden za druhym. V dvoch dimenziach je o¢ividna
vol'ba Stvorec, no existuje aj jednoduchsi Gtvar — rovnoramenny trojuholnik, ktory méa me-
nej vrcholov ako Stvorec. Podobne pre trojrozmerné objekty nepouzijeme kocku s dsmimi
vrcholmi, ale Stvorsten, ktory md len Styri vrcholy. Namiesto interpolovania medzi 2™ vr-
cholmi (N je pocet dimenzii), interpolujeme len medzi N + 1 vrcholmi, ¢o vyrazne zniZuje
¢asovu zlozitost’, hlavne pre vyssie dimenzie.



Kapitola 4

Sumové fraktilne algoritmy

Vsetky algoritmy uvedené v tejto kapitole vyuZivaja nejakti primitivnu Sumova funkciu.
Zmena tejto funkcie samozrejme ovplyviiuje vysledny fraktdl. Podobne ako pri fraktaloch,
aj pri generovani terénu vyuzivame opakovana aplikdciu primitivnej funkcie. Kol'kokrat
tato funkciu aplikujeme, uréuje parameter octaves (oktavy). Tento parameter je spolo¢ny
pre vsetky algoritmy v tejto kapitole. Priddvanie d’al$ich oktav zvySuje mnoZstvo detailov
vysledného fraktalu.

o=1 Y

o /\\nmaﬁa/\f\
A EAVAL AN VAL AG VALY &

AN

. U N ﬂwﬂ
: (VARYA \J \/

AN

N pn A
= w\/v \wauvm\/

Obr. 4.1: Vplyv parametru octaves na Sumovu funkciu

Pre kazda d’al$iu oktdvu zdroven zvysujeme frekvenciu primitivnej funkcie. Kol'kokrat

-----

Nl

meter lacunarity na 2, pri pouziti vyssich hodnot za¢inaja byt evidentné jednotlivé frekven-
cie zdkladnej Sumovej funkcie, ¢o nevytvéra vizualne kvalitny terén. Pokial' chceme mat’

9



4.1. MONOFRAKTALNE PROCEDURALNE ALGORITMY

terén ¢o najlepSej kvality, je dobré nastavit’ parameter lacunarity na hodnotu blizku 2, napr.
1,9, alebo 2,1, idealne nejaké iraciondlne &islo ([1], str. 586).

4.1 Monofraktalne procedurilne algoritmy

4.1.1 Fractional Brownian motion

Fractional Brownian motion (fBm) [8] je generalizacia Brownovho pohybu, ¢o je ndhodny
pohyb molekil v latke. Takisto byva ¢asto prirovnavany k ndhodnému pohybu opilca. fBm
je zostaveny tak, aby vyzeral rovnako vo vSetkych miestach a vo vSetkych smeroch — je
Statisticky monoténny, preto patri medzi monofraktalne algoritmy:.

Rovnako ako aj d’al$ie prezentované algoritmy, fBm sa vyuziva v roznych odvetviach
proceduralneho generovania. Algoritmus je kontrolovany jedinym parametrom H (okrem
klasickych parametrov frekvencia, oktdvy a lacunarity). Tento parameter, spolo¢ne s lacuna-
rity uréuje fraktdlnu dimenziu, a teda ovplyviiuje drsnost’ terénu. Cim vyssia hodnota, tym
hladsi terén tento algoritmus produkuje.

float fBm(Vector point, float H, float lacunarity)
{
float value = 0.0f;
for (int i = 0; i < 8; ++1)
{
value += noise(point) x pow(lacunarity, -H * 1i);
point x= lacunarity;
}

return value;

Pov§imnime si, Ze konstrukcia tohto fraktdlu je vel'mi jednoduchad, jedna sa o jediny cyk-
lus for, v ktorom sa vold zdkladna primitivna funkcia Sumu. Ako uz bolo povedané, fBm je
Statisticky monoténny. Skuto¢ny terén je ale zriedka taky jednoduchy. Redlne pohoria maja
roznu drsnost’ povrchu v rdznych vyskach. Na generovanie takéhoto terénu potrebujeme
komplexnejsie techniky — multifraktaly.

4.2 Multifraktalne proceduralne algoritmy

Multifraktdly sd heterogénne! fraktaly, ktorych fraktélna dimenzia sa meni s poziciou. Ta-
kéto fraktdly uZ nie st rovnaké vo vsetkych miestach — napr. kopce a vrchy v teréne st drs-
nejsie nez tdolia. Multifraktalne algoritmy lepsie zachytdvaja vlastnosti readlneho povrchu -
vysledny terén je rozmanitejsi a realistickejsi.

1. heterogénne — r6znorodé

10



4.2. MULTIFRAKTALNE PROCEDURALNE ALGORITMY

4.2.1 Heterofractal

Pozorovanie, Ze v redlnom teréne zvyknu byt nizko umiestnené casti terénu jemnejsie, za-
tial’ Co vysSie umiestnené Casti terénu drsnejsie, viedlo k vytvoreniu tohto typu terénu ([1],
str. 500-501). Jeho konstrukcia vychadza z fBm.

Vysledny terén uz ale nie je monofraktalny, pretoZe jeho fraktdlna dimenzia sa meni s na-
rastajucou vyskou. PoZzadovany efekt je dosiahnuty tym, Ze ndsobime kazdu d’alsiu oktdvu
stcasnou hodnotou funkcie. To znamenad, Ze blizko tirovne mora (nulova vyska) buda d’al-
Sie oktavy silno zoslabené, ¢o vedie k tomu, Ze nizko poloZeny terén ostane hladky. Zvysné
frekvencie nebudt natol'’ko zoslabené, a teda terén vo vyssich vyskach ostane ¢lenity.

Heterofractal méd rovnaké parametre ako fBm, ale priddva aj parameter offset. Tento pa-
rameter uréuje vy$ku terénu nad hladinou mora. Cim je terén vyssie nad morom, tym bude
aj drsnejsi (podl'a definicie tohto fraktalu), preto moZzno povedat, Ze tento parameter urcuje
aj heterogenitu vysledného povrchu.

4.2.2 Hybrid multifractal

S podobnym timyslom bol navrhnuty aj tento typ terénu ([1], str. 502-503). Tentokrat vytva-
rame heterogénnost’ povrchu tak, Ze ndsobime vyssie frekvencie terénu lokdlnou hodnotou
predoslej frekvencie (a nie celej funkcie, ako v predoslom pripade).

Generovany terén vykazuje silnejSie vyhladenie v oblasti nizin a ponechava priblizne
rovnaku zvrasnenost’ terénu vo vyssich vyskach, ¢o viac odpoveda realite. Vstupné para-
metre ma zhodné ako terén heterofractal, no ich pociato¢né hodnoty st rozdielne. To je
sposobené odliSnou metédou vypoctu fraktalu.

4.2.3 Ridged multifractal

Ridged multifractal ([1], str. 504-505) je zndmym a ¢asto pouzivanym Sumovym algoritmom,
pretoZe generuje vizudlne kvalitné a mohutné pohoria, vrchy, ale aj roviny a plane. Ako
zékladnt primitivnu funkciu pouZiva absolitnu hodnotu Sumovej funkcie, obratent hore
nohami: 1 — abs(noise). Takto vznikaja hrebene a horské vyvysSeniny.

Okrem klasickych parametrov, ktoré ma zhodné s fBm ovplyvriujeme sprévanie tohto
Sumu aj d’al$imi parametrami gain a offset. Parameter gain urcuje vel'kost’ prirastku no-
vej oktavy oproti predoslej, kontrolujeme nim hlavne sekundarne detaily terénu. Parameter
offset opat’ ako v predoslych algoritmoch uréuje vysku terénu nad hladinou mora.
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4.2. MULTIFRAKTALNE PROCEDURALNE ALGORITMY
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Obr. 4.2: Konstrukcia prevratenej absolttnej funkcie Sumu. Takto vznikaja Stity a horské
hrebene.
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Kapitola 5

Ostatné fraktdlne algoritmy

5.1 Algoritmus Diamant-Stvorec

Algoritmus Diamant-Stvorec (Diamond-Square algorithm) [9] patri taktiez medzi fraktalne
algoritmy, no nevyuziva Ziadnu Sumovi funkciu. Ide o vel'mi popularny, rychly, jednodu-
chy, monofraktdlny algoritmus. Je zndmy aj pod ndzvami random midpoint displacement
fractal (fraktdl ndhodného posunutia stredného bodu), alebo plasma fractal (plazmovy frak-
tal).

Algoritmus dostava na vstupe dvojrozmerné pole bodov, idedlne dtvorec, s dizkou strany,
ktord je mocnina dvojky plus jedna (65, 129, 257). Na zaciatku vygenerujeme vysku styroch
rohovych bodov terénu. Nésledne je spustend iterativna procedura, ktord ma dva zdkladné
kroky:

. Diamantovy krok — vezmeme Styri body aktudlne spracovavaného stvorca a generu-
jeme vysku prostredného bodu, ktory leZi na priese¢niku oboch diagondl Stvorca. Tato
vyska je vypocitand ako priemer Styroch rohovych bodov plus ndhodné hodnota K.
Takto ziskané body vytvéraji diamanty, ktoré st vstupom do Stvorcového kroku.

J Stvorcovy krok — vezmeme $tyri body aktudlne spracovavaného diamantu a generu-
jeme vysku prostredného bodu, ktory lezi na priese¢niku oboch diagonal diamantu.
Tato vyska je vypocitand ako priemer Styroch rohovych bodov plus ndhodna hodnota
K. Takto ziskané body vytvdraju Stvorce, ktoré st vstupom do diamantového kroku.

Algoritmus kon¢i, ked” vygenerujeme vysku vetkych bodov v poli. S bodmi na hranici pol'a
moZeme naloZit' dvojako. Bud’ jednoducho pouZijeme na vypocet priemeru len body, ktoré
st k dispozicii, alebo namiesto chybajticeho bodu pouZijeme bod na opacnej strane pol'a, a
tym vytvorime opakovatel'ny (tileable) terén.

Na obrézku [5.1]je znazorneny proces generovania terénu pomocou algoritmu Diamant-
Stvorec pre dvojrozmerné pole vel'’kosti 5 krét 5. Ciernou farbou st zndzornené body, kto-
rych vyska je zndma (bola vygenerovand v niektorych predoslych krokoch). Cervenou far-
bou st znazornené body, ktoré generujeme v tomto konkrétnom kroku.

Zaciname tym (b.1a)), Ze vygenerujeme vysku Styroch rohovych bodov, ktoré st vyzna-
¢ené ervenou. Nasledne urobime diamantovy krok — vygenerujeme vysku prostred-
ného bodu (vyznaceného na obrazku cervenou) v Stvorci, tvorenom tymito Styrmi bodmi.
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5.1. ALGORITMUS DIAMANT-STVOREC

Obr. 5.1: Jednotlivé kroky konstrukcie terénu pomocou algoritmu Diamant-Stvorec

V tomto kroku sme vytvorili tyri netiplné diamanty, leZiace na okrajoch celého pol'a. Nasle-
duje stvorcovy krok (5.1d), ktory vygeneruje nové hodnoty pre body leZiace uprostred tychto
Styroch diamantov. Tymto sme vytvorili Styri mensie Stvorce. Opét’ urobime diamantovy
krok (5.1d), na tychto novo vygenerovanych Stvorcoch a vygenerujeme d’alsie tyri body.
Posledny stvorcovy krok dogeneruje vysky zvysnych bodov pola.

Vysledny fraktdl je kontrolovany jednak pociato¢nou vyskou styroch rohovych bodov
vstupného pol'a a jednak hodnotou parametru H, ktory urcuje, o kol'ko sa zmensi ndhodna

hodnota K pre kazdy d’alsi krok. Cim vy33i parameter H, tym hlad$i terén generujeme. Tento
parameter je ekvivalentom k rovnako nazvanému parametru pre Sumové algoritmy.

H=1.0
H=0.7
H=0.3

Obr. 5.2: Vplyv parametru H na generovany terén
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Kapitola 6

Zobrazovanie terénu

6.1 Vyskové mapy

Vyskové mapy sd najjednoduchsim a najpraktickejsim spdsobom reprezentécie terénu [10].
Vyskové déta terénu st uloZené v textire (vyskovej mape) ako mriezka bodov. Pre kazdy
bod terénu je vo vyskovej mape definovana jeho vyska. Vyskovd mapa byva uloZena ako
$edoténny! obrazok. Cim je farba svetlejsia, tym je v danom bode vyssia vyska.

Obr. 6.1: Vyskova mapa terénu, vyuzivajica len jeden farebny kandl

V tomto pripade je ale vyuZzivany len jeden farebny kandl, ¢o umoZiiuje uloZenie iba 256
roznych stupriov vysky. V pripade komplikovanejSieho terénu je toto nedostacujtici pocet
a vysledny terén obsahuje rd6zne neprirodzené ,skoky” vo vyske. Pokial vyuZijeme vsetky
Styri farebné kandly, je mozZné zachytit' az 4 294 967 296 stupriov vysky (256). Taktiez je
moZné pouZit’ 32-bitové texttry?, ktoré poskytuji dostatoénd presnost’ aj pri pouZiti jedi-
ného kanélu.

Medzi nevyhody vyskovych mép patri najma nemoznost’ touto technikou zachytit’ pre-
visy v teréne, pretoZe v danom bode mdzeme pomocou vyskovej mapy definovat’ vysku len
jedného bodu. Napriek tomu st vyskové mapy casto pouzivané kvoli svojej jednoduchosti
a intuitivnej reprezentdcii terénu.

1. Sedoténny (gray-scale) obrdzok — obrazok, ktory obsahuje len stupne Sedi
2. 32-bitové textury (floating-point textures) — textiry, ktoré umoZziiuju uloZenie farby kazdého kanalu v 32
bitoch (tradi¢né texttiry pouzivaju len 8 bitov na kandl)
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6.2. TROJUHOLNIKOVE PASY

6.2 Trojuholnikové pasy

Trojuholnikové pasy (triangle strips) [11] st série spojenych trojuholnikov, ktoré umoziuja
zobrazovat’ objekty rychlejSie a s pouZzitim mensieho mnozstva pamaite. Tradi¢ne je troju-
holnik definovany troma bodmi. Definovanie N trojuholnikov tymto spésobom vyZaduje
definovanie 3N bodov, usporiadanych do trojic (ktoré tvoria trojuholniky). V pripade troju-
holnikovych pasov definujeme troma bodmi len prvy trojuholnik, kazdé d’alsie definujeme
jedinym d’alsim bodom. Zvysné dva body zdiel'a s predoslym zadanym trojuholnikom. Po-
trebny pocet definovanych bodov je teda len N + 2.

Obr. 6.2: Trojuholnikovy pas ABCDEFGH

Napriklad, $est’ trojuholnikov na obrézku[6.2lm6Zeme pomocou trojuholnikovych pasov
zadat’ jednoducho ako sekvenciu bodov ABCDEFGH.

Viacero trojuholnikovych pédsov je mozné spojit' za sebou. Vyhoda spociva v tom, Ze
nemusime opakovane volat' prikaz pre renderovanie® kazdého pasu, ¢im opat’ zvySujeme
rychlost’ renderovania. Spojenie dvoch trojuholnikovych pdsov realizujeme zopakovanim
posledného vrcholu prvého pésu, zaciatocného vrcholu druhého pasu a spojenim oboch
pasov. Tym vytvorime dva degenerované trojuholniky*, ktoré dokazu grafické karty vel'mi
rychlo vyradit’ z renderovania a vysledny spojeny trojuholnikovy pés bude zobrazeny bez
akychkol'vek artefaktov.

Na obrazku méame dva trojuholnikové pédsy definované ako: ABCD, EFGHIJ. Ak
chceme tieto pdsy spojit’ postupujeme nasledovne. Zopakujeme posledny vrchol prvého
pasu (D) a prvy vrchol druhého pésu (E) a oba pasy spojime. Vysledny trojuholnikovy pas
je teda: ABCDDEEFGHI]J.

6.3 Vertex Buffer Object

Vertex Buffer Object (VBO) je v sti¢asnosti najrychlejsi spdsob renderovania mnoZiny troju-
holnikov [12]. Pouzitim tohto spdsobu je moZzné odoslat’ na pamit’ grafickej karty pozado-
vant mnozinu trojuholnikov, ktoré potom moZeme opakovane vykreslit'.

3. renderovanie — zobrazenie, vypocitanie aktivneho pohl'adu na scénu
4. degenerovany trojuholnik — trojuholnik, ktory ma vsetky tri vrcholy leZiace na jednej priamke
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6.3. VERTEX BUFFER OBJECT

Obr. 6.3: Dva samostatné trojuholnikové pasy ABCD, EFGHI]J
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Kapitola 7

Popis realizicie a implementacie programu

7.1 Pouzité technolégie a minimalna konfiguracia

Aplikdcia je naprogramovana v C++, vo Visual Studio 2005, s pouZitim grafickej kniZnice
OpenGL, multimedialnej kniZnice SDL, jazyka Cg, ur¢eného na programovanie shaderov'
a kniZnic Boost (kniZnice rozsirujtce funkcionalitu jazyka C++). Podmienkou pre spustenie
programu je grafickd karta, ktord podporuje aspori shader model 3.0.

Implementacia §umovych funkcif na GPU? je jemne upravend implementdcia $umu od
pédna Gustavsona [6]. Textovy vystup na obrazovku je implementovany pomocou kniZnice
glFont’. Pouzity generator ndhodnych &isel je Mersenne Twister*. Aplikacia pouziva kom-

primované textiry vo formate dds®, na¢itané programom péna Jonssona®.

7.2 Struény popis aplikacie

Aplikdcia vyuZiva vSetky techniky zobrazovania terénu, popisané v predoslej kapitole. Najprv
vygeneruje vySkovii mapu terénu podl'a aktualne nastavenych parametrov. Samotny proces
generovania terénu v pripade Sumovych algoritmov prebieha na GPU, pretoZe ide o I'ahko
paralelizovatel'nt tlohu. Algoritmus Diamant-Stvorec je naprogramovany $tandardne na
CPU’. Nasledne aplikacia vypocita normalové vektory pre vygenerovany terén.

Zobrazeny terén je osvetleny jednoduchym svetelnym modelom zloZenym z ambient-
ného® a diftizneho’ svetla. Aplikacia umoZiiuje zobrazovanie terénu so zédkladnymi textd-
rami travy a kamena. RozloZenie tychto textir je dané vlastnost'ami povrchu, na ktory sa
nanasané — trdva sa nachddza na miestach, ktoré nemajt vel'ky sklon, naopak kameri sa
nachddza na prudkych zrdzoch a apéatiach vrchov.

1. shader — program uréeny pre spracovanie priamo na grafickej karte

2. GPU - graphics processing unit — grafickd karta

3. glFont — kniZnica na zobrazovanie textu pre OpenGL programy. Viac na <http://students.cs.byu.
edu/~bfish/glfont.php>.

4. Mersenne Twister — generator nahodnych ¢&isel. Vyznacuje sa vysokou rychlost’'ou generovania a dlhou peri-
6dou. Viac na <www.agner.org/random>.

dds - DirectDraw Surface, format umoznujtci ukladanie komprimovanych textur

Viacna <http://www.codesampler.com/usersrc/usersrc_7.htm>.

CPU - central processing unit — procesor

ambientné svetlo — trvalé, vSesmerové svetlo

diftizne svetlo — smerové svetlo, prichddzajtice z nejakého zdroja svetla

0O 0N T
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7.2. STRUCNY POPIS APLIKACIE

V pripade, Ze uZivatel zmeni nejaké parametre generovaného terénu, aplikdcia okam-
Zite vygeneruje novy terén, zodpovedajici tymto parametrom a tento terén zobrazi. VSetky
zmeny sa deju v redlnom case, vypocet je rychly, a je tak moZzné okamzite sledovat’, ako
parametre ovplyvriuja charakteristiku generovaného terénu.

Zakladné nastavenia rozmerov okna aplikécie a kvality terénu je mozné nastavit’ este
pred spustenim programu v externom stibore settings.txt.
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Kapitola 8

Porovnanie algoritmov na generovanie terénu

8.1 Porovnanie Perlinovho a Simplexného Sumu

Obidva algoritmy sa pouzivajt v sicasnej dobe ako zakladné proceduralne primitiva. Mohlo
by sa zdat’, Ze Simplexny Sum prevaZuje svojimi vyhodami nad klasickym Perlinovym Su-
mom, no nie je to celkom tak. Hoci ¢asova zloZitost’ Simplexného Sumu je mensia ako Perli-
novho Sumu, pre jednu alebo dve dimenzie je Perlinov Sum stéle rychlejsi. Pre tri dimenzie

Vs

st vysledky takmer totoZné a vo vSetkych vyssich dimenzidch uz dominuje Simplexny sum
[6].

Na obrazku (8.1 je zobrazeny dvojrozmerny Perlinov Sum a dvojrozmerny Simplexny
$um. Hoci st obidva Sumy vytvorené pouZzitim rovnakého parametra seed, st rozdielne, ¢o
je spdsobené odlisnou metédou vypoctu sumu. Nie je ich teda moZné priamo porovnat’!,
ako ostatné fraktalne algoritmy.

Obr. 8.1: Perlinov Sum (vl'avo) a Simplexny Sum (vpravo)

Napriek tomu jasne vidime vizudlne rozdiely medzi obidvomi Sumami. Hoci obidva
Sumy maju charakteristiky idedlnej Sumovej funkcie, Simplexny Sum je kontrastnejsi nez

1. Pod pojmom ,priame porovnanie” rozumieme vizualne porovnanie vystupu dvoch vel'mi podobnych algo-
ritmov, pracujtcich zvidsa s rovnakymi vstupnymi datami (rovnaka sumové funkcia, vstupné parametre), no
produkujtcich rozdielne vystupy. Prave tato rozdielnost’ vystupov je predmetom porovnania.
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8.2. POROVNANIE FRAKTALNYCH ALGORITMOV

Perlinov. To nie je na $kodu, no aplikdcie, ktoré sti zaloZené na presnych Statistickych cha-
rakteristikdch povodného Perlinovho Sumu, budt zrejme musiet’ byt upravené, ak chca
pouzivat’ Simplexny Sum.

Nemozno povedat’, Ze jeden Sum prevldda nad druhym. Perlinov Sum je pre nizky po-
¢et dimenzii rychlejsi neZ Simplexny Sum, a preto sa stile vyuZiva. Sirsiemu pouZzivaniu
Simplexného Sumu zabrariuje aj to, Ze vykazuje iné Statistické charakteristiky ako povodny
vek zmenu parametrov a vyZaduja dpravu. V aplikdcidch, kde rozhoduje rychlost’ po¢itania
Sumu a zdroven je nutné pouzit’ Sum vo vyssich dimenzidch, je ale Simplexny Sum idedlnym
rieSenim.

8.2 Porovnanie fraktalnych algoritmov

Kazdy popisany algoritmus generuje terén inych charakteristik. Algoritmy fBm, Heterofrac-
tal a Hybrid multifractal je mozné porovnavat’ priamo, pretoZe vSetky vyuZivaja rovnaka
Sumovu funkciu a vysledny terén generuja podobnym spoésobom. Algoritmus Diamant-
Stvorec generuje terén vel'mi podobnych charakteristik ako terén generovany pomocou
fBm, no nie je mozné ich porovnat’ priamo, ked'Ze ide o diametrdlne odlisné algoritmy.
Ridged multifractal pouziva prevratent absolttnu hodnotu $umovej funkcie, a preto ma
vysledny terén tplne iné charakteristiky ako terén generovany ostatnymi algoritmami.

Vsetky obrazky v tejto kapitole st vytvorené pomocou priloZeného programu. Pokial
nie je uvedené inak, vygenerovany terén ma nastavené pociatocné vstupné parametre, defi-
nované programom, okrem parametra seed. Ten je nastaveny na hodnotu 3. Pouzitd Sumova
funkcia je Perlinov Sum.

Za¢nime s najjednoduchs$im fraktdlnym algoritmom — fBm. Terén generovany pomocou
fBm je homogénny. Jasne to moZeme vidiet' na obrazku Vsimnime si, Ze terén je rov-
nako zvrdsneny vo vsetkych miestach, nezdvisle na vyske, ¢i inych parametroch. V teréne
sa nenachddzaja Ziadne vyrazné pohoria alebo tidolia, ni¢, ¢o by sa nejakym vyraznym spo-
sobom odliSovalo od okolitého povrchu. Podobne vyzerd aj terén generovany algoritmom
Diamant-Stvorec (obrazok .

Ani zmenou vstupnych parametrov nedokdzeme vyrazne zmenit’ vygenerovany terén.
Je to preto, lebo tieto parametre ovplyvriuji globalne vlastnosti terénu. MoZeme napriklad
zvacsit parameter H a dostaneme tak celkovo hladsi terén, no tym sa vyhladia nielen adolia
v teréne, ale aj pohoria a iné vyvysené Casti terénu.

Multifraktdly ndm umoznuju lepsie zachytit’ redlne vlastnosti terénu. Terén generovany
algoritmom Heterofractal vychddza z algoritmu fBm, no zvrasnenie terénu je zavislé od
jeho vysky nad morom. Ked'Ze algoritmy vyuZzivaji rovnaka Sumovu funkciu, je mozné
ich priamo porovnat'. To sa prejavuje rovhakym rozmiestnenim vel'kych terénnych ttvarov
ako st pohoria a tidolia, ¢o vidime na obrazku LiSia sa len lokdlnou troviiou zvrdsnenia
povrchu.

Vsimnime si, Ze tidolia st teraz vyrazne hladSie, ale vrchy drsnejsie. Vysledny terén
vyzera realistickejSie. Zatial' ¢o v pripade terénu generovaného pomocou fBm boli jednotlivé
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8.2. POROVNANIE FRAKTALNYCH ALGORITMOV

Obr. 8.2: Terén generovany pomocou algoritmu fBm

pohoria a tdolia akoby , zliate” do seba, v tomto pripade je mozné identifikovat’ jednotlivé
pohoria jednoduchsie a st vyrazne odlisné od okolitého terénu.

Dalsim algoritmom, ktory dosahuje podobné vysledky, je Hybrid multifractal. Tento al-
goritmus je opat’ odvodeny z fBm, no pozadovany efekt vyhladenia tidoli dosahuje inym
spdsobom (obrazok[8.5).

Vysledny efekt je eSte vacSie vyhladenie nizko poloZenych casti terénu a priblizne rov-
naké zvrasnenie terénu vo vyssich vyskach. Formujt sa takto vel'mi hladké tadolia a plane.
Generovany terén je opat’ o nieco bliZsie realite.

Vsimnime si ale, Ze vSetky doposial’ vygenerované pohoria st vlastne len osamelé vr-
chy a pahorkatiny. Redlny terén avsak obsahuje mohutné pohoria, rozpinajtice sa po celej
krajine. Takéto pohoria maji niekol'ko vrchov, stitov, horskych hreberiov a sediel. Ridged
multifractal je Sum, ktory bol navrhnuty aby generoval prave takéto pohoria. To dosahuje
tak, Ze vyuziva pozmenent Sumovu funkciu 1 — abs(noise). Na obrazku [8.6/je zobrazena
¢ast’ terénu generovaného algoritmom Ridged multifractal.

Ako vidime, nielenze tento algoritmus generuje realistické pohoria, ale zachovava si aj
multifraktalitu a generovany terén obsahuje okrem vrchov a $titov aj horské plane, niZziny
a roviny. DetailnejSie to moZeme vidiet’ na obrazku kde je zobrazeny ten isty terén, no
z vacsej blizkosti a st vypnuté textiry, aby bol jasnejsie viditeI'ny tvar terénu.
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8.2. POROVNANIE FRAKTALNYCH ALGORITMOV

Obr. 8.3: Terén generovany pomocou algoritmu Diamant-Stvorec

Obr. 8.4: Terén generovany pomocou algoritmu Heterofractal
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8.2. POROVNANIE FRAKTALNYCH ALGORITMOV

Obr. 8.5: Terén generovany pomocou algoritmu Hybrid multifractal

Obr. 8.6: Terén generovany pomocou algoritmu Ridged multifractal
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8.2. POROVNANIE FRAKTALNYCH ALGORITMOV

Obr. 8.7: Cast’ terénu generovaného pomocou algoritmu Ridged multifractal s vypnutymi
textirami
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Kapitola 9

Zaver

V préci sme sa zozndmili so stvislostou medzi prirodnymi materidlmi a Gtvarmi, kam
patri aj terén, a fraktalmi. Ttto spojitost’ sme nasledne vyuZili pri generovani terénu pomo-
cou procedurélnych algoritmov. Vel'ka cast’ tychto algoritmov patri do kategérie Sumovych
fraktalnych algoritmov. Tieto algoritmy vyuZivaji na generovanie terénu Sumovt funkciu.
V praci sme si popisali vlastnosti takejto funkcie a uviedli dve, v sticasnosti najpouZzivanej-
Sie.

Nésledne sme sa uz venovali popisu jednotlivych algoritmov, proceduralne generujticich
terén. Vacsina priestoru bola venovana algoritmom zaloZenych na sume, no predstavili sme
si aj vel'mi zndmy fraktélny algoritmus Diamant-Stvorec. Algoritmy sme porovnali, k ¢omu
ndm pomohol program, ktory je sticast'ou tejto préce.

Zistili sme, Ze monofraktédly nedostatocne vystihuja vlastnosti redlneho terénu. Multif-
raktalne algoritmy produkuji redlnejsi terén, no stale nedokaZeme zachytit’ vietky charak-
teristiky terénu v jednom fraktalnom procedurdlnom modeli. Napriklad, algoritmus Hybrid
multifractal generuje vierohodné vrchy, pahorkatiny a idolia, no algoritmus Ridged multif-
ractal generuje realistické pohoria a horské stity.

Algoritmy prezentované v tejto praci dokdzu relativne dobre zachytit’ dany typ terénu,
pre ktory boli navrhnuté. Buduce vyleps$enia tychto algoritmov moZzu zahriiovat’ nové typy
generovaného terénu, pripadne ich kombindacia do jediného algoritmu, schopného genero-
vat’ znacne heterogénny terén.

26



Literatara

[1] EBERT, D.: Texturing & Modeling - A Procedural Approach, Morgan Kauffman Pub-
lishers, 2003, ISBN 1-55860-848-6, 687 s..

[2] PERLIN, K.: An Image Synthetizer [online], ACM, 1985, Dostupné na: <http://
doi.acm.org/10.1145/325165.325247> [cit. 2010-05-16].

[3] MANDELBROT, B.: How Long Is the Coast of Britain [online], 1967, Do-
stupné na: <http://www.math.yale.edu/mandelbrot/web_pdfs/
howLongIsTheCoastOfBritain.pdf> [cit. 2010-05-16].

[4] RICHARDSON, L.: The Problem of Contiguity, General systems: Yearbook of the So-
ciety for the Advancement of General Systems Theory, 1961.

[5] PERLIN, K.: Noise Hardware [online], 2001, Dostupné na: <http://www.csee.
umbc .edu/~o0lano/s2002c36/ch02.pdf> [cit. 2010-05-16].

[6] GUSTAVSON, S.: Simplex Noise Demystified [online], 2005, Dostupné na: <http:
//webstaff.itn.liu.se/~stegu/simplexnoise/simplexnoise.pdf> [cit.
2010-05-16].

[7] PERLIN, K.: Improving Noise [online], 2002, Dostupné na: <http://mrl.nyu.edu/
~perlin/paper445.pdf> [cit. 2010-05-16].

[8] WARD, M.: Fractional Brownian Motion [online], 1996, Dostupné na: <http:
//davis.wpi.edu/~matt/courses/fractals/brownian.html> [cit. 2010-05-
16].

[9] MARTZ, P.: Generating Random Fractal Terrain [online], 1997, Dostupné na: <http:
//www .gameprogrammer .com/fractal.html> [cit. 2010-05-16].

[10] Heightmap In Wikipedia: the free encyclopedia [online], Wikipedia Foundation, 2010,
Dostupné na: <http://en.wikipedia.org/wiki/Heightmap> [cit. 2010-05-16].

[11] Triangle Strip In Wikipedia: the free encyclopedia [online], Wikipedia Foundation,
2010, Dostupné na: <http://en.wikipedia.org/wiki/Triangle_strip> [cit.
2010-05-16].

[12] BAVOIL, L.: Rendering Huge Triangle Meshes with OpenGL [online], 2005, Dostupné
na: <http://www.sci.utah.edu/~bavoil/opengl/bavoil_trimeshes_
2005 .pdf> [cit. 2010-05-16].

27


http://doi.acm.org/10.1145/325165.325247
http://doi.acm.org/10.1145/325165.325247
http://www.math.yale.edu/mandelbrot/web_pdfs/howLongIsTheCoastOfBritain.pdf
http://www.math.yale.edu/mandelbrot/web_pdfs/howLongIsTheCoastOfBritain.pdf
http://www.csee.umbc.edu/~olano/s2002c36/ch02.pdf
http://www.csee.umbc.edu/~olano/s2002c36/ch02.pdf
http://webstaff.itn.liu.se/~stegu/simplexnoise/simplexnoise.pdf
http://webstaff.itn.liu.se/~stegu/simplexnoise/simplexnoise.pdf
http://mrl.nyu.edu/~perlin/paper445.pdf
http://mrl.nyu.edu/~perlin/paper445.pdf
http://davis.wpi.edu/~matt/courses/fractals/brownian.html
http://davis.wpi.edu/~matt/courses/fractals/brownian.html
http://www.gameprogrammer.com/fractal.html
http://www.gameprogrammer.com/fractal.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Heightmap
http://en.wikipedia.org/wiki/Triangle_strip
http://www.sci.utah.edu/~bavoil/opengl/bavoil_trimeshes_2005.pdf
http://www.sci.utah.edu/~bavoil/opengl/bavoil_trimeshes_2005.pdf

Dodatok A

Obsah CD

Stcast'ou tejto prace je CD. Obsah:

. Elektronicka verzia tejto prace vo formate pdf.

. Zdrojové kody aplikdcie urcenej na generovanie a zobrazovanie ¢asti terénu v redlnom
Case.

o Spustitel'ny stibor vyssie uvedenej aplikacie.
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