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Anotace

Cilem bakalarské prace je zobrazeni vySkového povrchu v 2D a 3D (3D mysleno jako
plastické mapy) pomoci OpenGL. Teoretickd ¢ast obsahuje seznameni s projektem SRTM
(databaze nadmoiskych vysek Zeme¢). Popis moznosti OpenGL pro zobrazeni 2D a 3D,
princip zobrazeni ve vertex bufferu, jeho vyhody a naroky. Implementacni ¢ast zahrnuje
vytvoreni aplikace v Qt C++ pro zobrazeni vyskovych dat a porovnani rychlosti kresleni
pomoci OpenGL a tfidy QPainter v Qt C++.

Klicova slova

Vyskové soubory, SRTM, OpenGL, vertex buffer, C++, Qt Framework, Qt Creator

Title
Displaying altitude of the surface in 2D and 3D using OpenGL.

Annotation

The aim of this thesis is rendering of elevation surfaces in 2D and 3D (3D as relief maps)
using OpenGL. The theoretical part includes explanation of the SRTM project (database
of the Earth altitudes,) description of the OpenGL 2D and 3D capabilities, rendering using
vertex buffer and its benefits. The implementation section includes creating an application
in Qt C++ to view elevation data and compare the speed of drawing with OpenGL
and QPainter class in Qt C++.

Keywords
Altitude files, SRTM, OpenGL, vertex buffer, C++, Qt Framework, Qt Creator
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1 Uvod

Tématem mé bakaldiské prace je Zobrazeni vyskového povrchu v 2D a 3D pomoci
OpenGL.

K vypracovani mé bakalaiské prace mé vedlo vyuziti grafického rozhrani OpenGL, jako
jedné z technologii pro zobrazeni zdrojovych dat. Jiz delsi dobu jsem se 0 OpenGL zajimal
na teoretické Urovni a tato prace mé umoznila vyuziti té€chto znalosti v praxi.

Cilem bakalatské prace je seznameni s projektem SRTM (databidze nadmoiskych vysek
Zemg) a dalSimi vySkovymi soubory. Dal§im cilem je porovnani rychlosti zobrazovanych
dat pomoci OpenGL s vyuzitim vetex bufferu a tfidy QPainter v Qt C++.

Teoreticka ¢ast zahrnuje sezndmeni s pojmy z oblasti informac¢nich technologii, geografie
a kartografie. V jedné samostatné kapitole se vénuji digitdlnim vySkovym modeliim, jejich
pofizovani a sezndmeni s nejznaméj$imi modely. Hlavni pozornost je vénovana projektu
SRTM.

Prakticka ¢ast obsahuje predstaveni pouZzitych technologii pti vyvoji aplikace, kterd slouzi
pro zpracovani vysSkovych souborli projektu SRTM do vlastniho formatu a jejich
zobrazovani pomoci OpenGL a Qt C++.
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2 Vymezeni zakladnich pojmi

Uvodem této bakalaiské prace je vhodné vymezit zakladni pojmy z oblasti informaénich
technologii, kartografie a geografie.

2.1 Oblast Informaénich technologii

2.1.1 Systém

Systém Ize definovat jako souhrn spolu souvisejicich prvki, které jsou sdruzeny do
smysluplného celku. Vétsinou se sklada z riznych ¢asti, které jsou propojeny za ucelem
toku informaci, energie, ¢i materialu.

Jednotlivé prvky systému mohou byt téZ systémem, subsystémem, to znamend, ze dany
prvek se sklada z dalSich prvk.

2.1.2 Informace

Samostatny pojem informace je velmi Siroky, s mnoZstvim rUznych vyznamu.
V ndvaznosti na systém muze byt informace chapéana jako idaj o prvcich, jejich stavu
a procesech v nich probihajicich. [1]

V informacnich technologiich lze informace definovat v nejjednodussi formé, jako
PRAVDA, ¢1 NEPRAVDA. Toto v programové technice odpovida signalim ,,0° a ,,1* také
zvané jako bity.

2.1.3 Data

Soubor informaci ziskanych pozorovanim urcité veliciny, ¢i jevu se oznacuje pojmem data.
Tedy zaznamem, ktery muze predstavovat obecné vlastnosti jevu, nebo jeho vztahu vici
n¢jaké spojité stupnici.

Za data jsou v informatice povazovany veskeré informace v digitalni, Ciselné podobé¢
urené ke zpracovani pocitacem. Data (napf. text, zvuk, obrdzek atd.) jsou ulozeny
na pamétovém médiu (operaéni pamét, pevny disk, ...) v podobé posloupnosti ¢isel
(bajth).

2.1.4 Informacni systém

Pojem Informacni systém (IS) nema ptesnou definici, jelikoZ kazdy uzivatel nebo tvlirce IS
pouziva jiné terminologie a uptednostiuje jiné aspekty. IS vsSak lze chéapat jako systém
vzajemné propojenych informaci a procesti, které s informacemi pracuji. Procesy tedy
zpracovavaji vstupni informace do systému a transformuji je na vystupni informace
ze systému.

Do funkce IS se promita i jeho okoli. Toto okoli tvoii veskeré objekty, které zménou svych
vlastnosti ovliviiuji samotny systém, a také naopak objekty, které méni své vlastnosti
v zavislosti na systému.
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IS je tedy vétSinou softwarové vybaveni firmy, které na zakladé zpracovavanych informaci
je schopné tidit procesy podniku nebo tyto informace poskytovat fidicim pracovnikiim.

2]

pochopeni

vyznam

pochopeni

informace

sdélitelnost

Obrazek 1 — Relace mezi daty, informacemi a znalostmi

Zdroj: autor

Schéma na Obrazku 1 zobrazuje relace mezi daty, informacemi a znalostmi, které tvofi
soucast informac¢niho systému. Dafa mohou ptedstavovat firemni databazi a znalosti
uzivatele systému. Vazby mezi prvky jsou tedy nasledujici:

* Data odrézeji n¢jakou skutecnost na zaklad€ informaci. Slouzi ke zpracovani a je
mozné je vyuzit jako informace nebo je dat k dispozici uzivatelim.

* Informace je mozné zpracovat, pievést do digitalni podoby, nebo je predat
uzivatelim k pochopeni.

* Znalosti mohou byt chapany jako uzivatel, ktery informace a data studuje a tfidi,
nasledn¢ na zaklad¢ ziskanych védomosti je miize reprodukovat jako nové
informace ¢i data.

2.1.5 Program

Program popisuje realizaci ulohy pocitaem v presné stanovené formé, posloupnosti
instrukci. Program vytvafi programator zdpisem algoritmu v programovacim jazyce,
vysledny zdrojovy kod je poté prevadén do strojového kodu, ktery je pak vykonavan
procesorem.
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2.1.6 Soubor

Soubor pfedstavuje pojmenovanou mnoZzinu dat uloZenou na datovém médiu, se kterou lze
pracovat jako s jednim celkem. Podle toho, jak ma byt soubor interpretovan, 1ze soubory
rozdélit nasledovné:

* Textové — obsah souboru, jednotlivé bajty, reprezentuji znaky ve znakové sad¢.
* Binarni — obsahuje jakakoliv data, kterd museji byt zpracovana pocitatovym
programem.
Obsahem souboru miize byt jeden druh dat (napiiklad text, program, obrazek, ...), stejné

tak mohou byt soubory sloZeny z dalSich soubort a jinych objektii (knihovny, ISO obraz
disku, archivni soubory).

2.1.7 Hardware

Hardware oznacuje veSkeré fyzicky existujici technické vybaveni pocitace. Typicky
zakladni deska, procesor, pevné disky, opera¢ni paméti, graficka karta a dalsi.

2.1.8 Software

Software je v soucasné dobé obecné pouzivany jako pojem pro veSkeré programové
vybaveni pocitace, €i jina zafizeni. Tedy od zékladniho systému, operacniho systému, az
po multimedialni programy. Operacni systém slouzi k ovladani hardwarového vybaveni
pocitace.

2.2 Oblast geografie a kartografie

Cilem této podkapitoly je seznamit Ctenare s pojmy z oblasti geografie a kartografie, dale
s nejpouzivanéjSimi souradnicovymi systémy pro urovani polohy na zemi.

2.2.1 Geografie

Pojem geografie vychazi ze dvou teckych slov geos (Cesky pozemsky, zemsky) a grafein
(psati), Cesky zemépis. Geografie je tedy véda zabyvajici se studiem prostorovych jevli na
Zemi, zemske krajiny, jejich vzdjemnou interakci a ptisobenim v case.

Geografie je popisovana na nékolika zdkladnich trovnich. Jsou to fyzickd geografie,
socialni geografie, regionalni geografie a kartografie. Pro potfeby této prace je zde popsana
pouze uroven kartografie.

[3]

2.2.2 Kartografie

Jak jiz bylo zminéno, kartografie je jednou z Urovni geografie. Kartografie je védnim
oborem majici svilj pfedmét zkoumani, odbornou terminologii, vlastni jazyk pro popis
praktickych i teoretickych aspektti a také matematicky podlozené teorie a zakonitosti.
Nejcastéjsim vysledkem prace kartografii jsou rizné mapy.
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Diky dlouhému historickému vyvoji kartografie vznikla fada definic, naptiklad:

., Kartografie je véda o sestavovani map vSech druhii a zahrnuje veskeré operace
od pocatecniho vymerovani az po vydani hotové produkce. (United Nations, Department of
Social Affairs, 1949)

. KARTOGRAFIE je veda o zobrazovani a studiu prostorového rozmisteni, spojeni
a vzajemnych vazeb jevii prirody a spolecnosti (i jejich zmén v case) prostrednictvim
zvlastnich obrazove znakovych modelii — kartografickych vyobrazeni. (Salicev, 1976) “

[4]

2.2.3 Rastrové zobrazeni map

Rastr je obrazova ,,bunika“ libovolného tvaru obsahujici informaci o barveé. V praxi je vSak

Vewr

pojmem pixel, ktery je tak nejmensi obrazovou jednotkou.

Rastrové zobrazeni, téz zvané jako ,bitmapa®, je tvofeno vertikdln¢ a horizontalné¢
opakujicimi se rastry, které obsahuji vzdy jeden odstin barvy. Bitmapy jsou hlavné
vyuzivany pii pofizovani digitdlnich fotografii, zobrazeni na vystupnim zafizeni ¢i pii
tisku.

Nevyhodou tohoto formatu je velkd pamétova narocnost (pifi vysokém rozliSeni a barevné
hloubce), vznikd deformace pii zmenSovani, zvétSovani a rotaci obrazu.

—_— f_ T T—— ———t

I bbrézek 2 — Ukazka rastrového zobrazeni
mapy

Zdroj: [5]
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2.2.4 Vektorové zobrazeni map

Vektor si lze predstavit jako pfimku, kterd mé urcity smér a velikost. Byva definovan
pocatecnim a koncovym bodem.

Vektorové zobrazeni, stejné¢ jako bitmapové, je vyuzivano k zobrazovani obrazovych dat,
s tim rozdilem, Ze neobsahuje informace o jednotlivych butikach, ale soubor informaci
o vektorech. Jednotlivé body jsou pak dopocitdvany a barva optimalizovéana distribu¢nimi
algoritmy. Jelikoz jsou vektory reprezentovany piimkami nebo body, jsou pak schopné
zobrazit jakykoliv tvar.

Vyhodou vektorového zobrazeni je, ze pfi transformaci obrazu nedochdzi k deformacim
ani ztrat¢ informaci o obrazu.

Hlavni nevyhodou proti bitmapovému zobrazeni je ziskani vektorovych dat.

U vektorovych map je tfeba brat ohled na vzajemnou polohu objektti, zvlast’ pokud by se
méli prekryvat.

.--""Fr H r \-.
= ] | \
C T
! I
.
-
f
-
. — =
T
e —!-__:_"_:‘_:—_—__-.____j
_-__-__Hh_'_"‘ﬁ-\

—

Obrazek 3 — Ukazka vektorového zobrazeni
mapy

Zdroj: [5]
2.2.5 Geodata

Geodata nebo také mapové podklady 1ze definovat jako soubor dat, ktera maji néjaky vztah
k mistu na Zemi a mohou obsahovat informace o izemnim celku nebo jeho soucastech.

Krom¢ informaci o povrchu, lze geodata propojovat i s dal§imi soubory rtizného typu
a ziskat tak nové informace o daném Uzemnim celku. Dodate¢né informace mohou
napiiklad obsahovat ndzvy ulic, zajimava mista, poStovni smérovaci ¢isla, dale planovani
pozemkovych celkd, zdroje nerostnych surovin, nadmoiské vysky nebo docasné informace
0 pocasi.
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2.2.6 Souradnicové systémy

Soustava soufadnic je soustavou zakladnich udajt, jakou jsou body, piimky nebo kiivky,
umoznujici urcit polohu objektu v daném systému. Ve spojeni s geografii je presnéjSim
pojmem oznaceni zemépisné souradnice (koordinaty), které slouzi pro jednozna¢né urceni
polohy na Zemi.

Nasledn¢ budou popsany dva soufadnicové systémy. Prvni systétm WGS 84 je svétove
uznavany geodeticky standart, ktery byl schvalen v roce 1984. Pivodné byl urcen pro
vojenské ucely pouzivany staity NATO. Referencnimi body systému jsou elipsoid a geoid,
pro navigaci (GPS) a geodezii. Systém tvoii pravotociva kartézska soustava se stfedem v

Osa X smétuje k pruseciku nultého poledniku a rovniku a osa y je kolma na ob¢ piedchozi.

[7]
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Schéma geocentrického soufadného systému WGS84

zwos 84

stfedni osa rotace Zema

¥ -1 4.0)
(BIH 1984.0) ) 1hikts Zemé

Obrazek 5 — Schéma soui‘adnicového systému WGS84
Zdroj: [7]
Univerzalni Transverzalni Mercatortiv systém soufadnic (UTM) urcuje polohu mist
na Zemi pomoci sité Sedesati zon. JelikoZ se nejednd o zobrazeni elipsoidu, jako u systému
WGS 84, lze na mapach UTM méfit vzdalenost dvou bodi pomoci Pythagorovy véty,
avSak pouze v pfipadé€, Ze body leZi ve stejné zéné. Z toho plyne, Ze kazda zéna ma jiny
stied soufadnic.

Obrizek 6 — Rozlozeni UTM z6n v Evropé
Zdroj: [8]
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3 Digitalni vySkové modely, projekt SRTM

Digitalni vySkovy model ptedstavuje prostorové zobrazeni povrchu Zemé v digitalni
podobé. Vyskovy model lze jesté rozde€lit na terénni a povrchovy model. Rozdil velmi
dobte zobrazuje nasledujici obrazek, kde svétle modrou Carou je zobrazen terénni model a
cervenou povrchovy, ten navic zahrnuje vysky staveb a vegetace. [16]

Digital Surface Model
| Digitale Terrain Model

Obrazek 7 — Zobrazeni rozdilu mezi povrchovym a

terénnim modelem

Zdroj: [9]

Existuji tf1 zptsoby jak vytvofit digitalni vySkovy model.

* Piimé povrchové méfeni — pomoci specidlniho snimace se zaméiuji jednotlivé
body. Vétsinou je toho vyuzivano pii mensich projektech, kde je potieba vysoka
piesnost zaméteni.

* Digitalizace map — z fyzickych map jsou ¢teny vrstevnice a ty jsou poté pievedeny
do digitadlniho modelu. Pfesnost se miize zna¢né liSit, zaleZi jak na pfesnosti fyzické
mapy, tak na samotné digitalizaci.

* Fotogrammetrické metody — ty spocivaji v ziskdvani informaci z fotografickych
snimki potizenych naptiklad pti leteckém ¢i satelitnim snimani povrchu.

Digitalni vyskové modely lze vyuZit napiiklad pii tvorbé reliéfnich map, fyzickych
modelt, 3D vizualizaci, pfi leteckych simulacich, povrchové analyze, archeologii, ¢i
v systémech GIS, GPS atd. [9]
V nasledujicich podkapitolach bude podrobné popsan projekt SRTM, jakym zplisobem
data ziskali a format SRTM soubort. V zévéru poté struéné popsany dalsi digitalni
vyskové modely.
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3.1 SRTM

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) piedstavuje jednu z nejkompletnéjSich
topografickych databazi nadmotskych vysSek planety Zemé. Byl vytvofen v rédmci
mezinarodniho projektu vedeného organizacemi NASA a NGA s piispénim némecké
a italské kosmické agentury.

V roce 1996 zacina planovani a o Ctyfi roky pozdéji 11. tnora 2000 startuje raketoplan
Endeavour na jedenactidenni misi, pii které pomoci specidlné upraveného radarového
zafizeni byl nasniman povrch Zemé. Tyto radary maji tu vyhodu, ze pracuji na frekvenci,
pfi které nezalezi na denni dob¢é ani na meteorologickych podminkach. M¢éfici zafizeni
se skladalo ze dvou antén, jedné umisténé v nakladovém prostoru raketoplanu a druhé
ve volném prostoru upevnéné ve vzdalenosti 60 metrii na zdvihovém zatizeni.

p——— haseling ——

Transimitbed Wave
AP Received Wave

Radar signals being transmitted and recieved in the SRTM mission
(image not to scale).

Obrazek 8 — Umisténi antén na raketoplanu

Zdroj: [10]

Hlavnim cilem projektu bylo vytvofeni digitalnich topografickych dat pro 80% zemského
povrchu (veskera pevnina mezi 60° severni a 56° jizni S§itky). Datové body lezi
v rozmezi 3" (pfiblizné 90 metrGi na rovniku) zemépisné Sirky/délky. V oblasti USA lezi
datové body v rozmezi 1" (30 metrti na rovniku). Pfesnost naméfenych nadmoiskych vysek
se pohybuje v rozmezi 16 metrt.

Soubory SRTM jsou k dispozici ve dvou verzich. Verze 1 piedstavuje data, kterd jsou
vysledkem zpracovani nasnimanych dat z radarii. Verze 2 zahrnuje opravy problémovych
oblasti jako vodni plochy, pobifezni oblasti ¢i horské oblasti s velkym sklonem a dalsi.
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verze 1 verze 2

Obrazek 9 — Porovnani verzi SRTM souboru
Zdroj: [12]
[10][11]

3.2 Format SRTM soubort

SRTM data jsou k dispozici ve dvou tirovnich:

* SRTMI pro USA a jeho teritoria, kde jsou vzorky v 1" na intervalu $itky a délky.
* SRTM3 pro cely svét, kde je vzorkovani po 3".

Data jsou rozdé€leny po 1° zemépisné Sitky a délky do souborli pfedstavujici rastrové
zobrazeni pro dané Gzemi. Nazvy souborl reprezentuji zemépisnou Sitku a délku rastru
v levém dolnim rohu — naptiklad soubor N37W105 ma levy dolni roh na 37° severni Sitky
105° zapadni délky.

Vyskové soubory maji ptiponu .HGT a jsou distribuovany v bali¢cich ZIP. Soubory maji
jednoduchou binarni podobu. Kazdou vysku reprezentuje celé Cislo o velikosti dvou bajtti.
Bajty jsou v souboru uloZeny ve formatu ,,big-endian®, nejvyznamnéjsi bajt je na prvnim
misté, pfimo Citelné na systémech Motorola, Sun SPARC, pocitace Macintosh s procesory
PowerPC. Pro vétSinu soucasnych pocitacii postavenych na architekture x86 pouzivajici
Hlittle-endian®, kde je nejvyznamnéjsi bajt na poslednim mist¢ a tedy mize byt potieba
jednotlivé bajty prohodit.

Jednotlivé vysky jsou v metrech. Problémova mista maji nastavenou vysku na -32768.

Soubory SRTM3 obsahuji 144201 vysek v 1201 fadcich a 1201 sloupcich. Radky
na severnim a jiznim okraji, stejné tak vychodni a zépadni krajni sloupce se pirekryvaji
se sousednimi rastry (soubory). Soubory SRTM1 obsahuji 12967201 vysek v 3601 tadcich
a 3601 sloupcich s podobnym piekrytim.

[12]
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3.3 Aplikace vyuzivajici SRTM databazi

Databaze SRTM je pfistupna Siroké vefejnosti zdarma k vyuzivani. Zde je uvedeno né€kolik
aplikaci, které SRTM data pouzivaji.

3.3.1 Maps-For-Free'

Online webova aplikace Maps-For-Free zobrazuje plastické mapy spolu s mnoZstvim
dalsich mapovych vrstev integrovanych do existujicich Google map. Krom¢ zakladnich
funkci, Google map umoziuje vybérem z rolovaciho menu pfimé zobrazeni hlavnich mést,
statli, sopek a dalsich mist.

3.3.2 MATLAB

MATLAB je interaktivni programové prostiedi umoziujici pocitdni s maticemi,
vykreslovani 2D a 3D graft funkci, pocitacovou simulaci, analyzu a prezentaci dat
a mnoho dal§iho. Samostatny MATLAB se SRTM soubory pracovat neumi, avSak existuji
knihovny, které umoznuji import a manipulaci s t€émito soubory.

Napiiklad Matlab SRTM Library®.
3.4 Dalsi digitalni vySkové modely

3.4.1 ASTER GDEM

ASTER GDEM (Global DEM) je stejné jako SRTM globélni vySkovy model, ktery vznikl
ve spolupraci NASA a japonského Ministerstva ekonomie, obchodu a primyslu.

Tento model je pojmenovan po multispektralnim barevném skeneru ASTER, ktery je
umistén na druzici Terra. Pofizuje data ve ctrnacti pasmech od viditelného az po
infracervené zatreni s povrchovou piesnosti az 15 metrli. Prvni verze souborti byla zdarma
zptistupnéna v roce 2009.

ASTER GDEM v porovnani se star§im SRTM3 pokryva pevninsky povrch mezi
83° severni a 83° jizni Sitky a také dosahuje vyss$i pfesnosti. Datové body jsou v rozmezi
1" (pfiblizn€ 30 metrtt).

Stejné jako SRTM jsou ASTER GDEM rastery rozdéleny po 1° s prekryvem jednoho

pixelu se sousednimi rastry. Velikost rastru je 3601x3601 pixeld. Kazdy rastr (soubor)
nese oznaceni zemépisnych soufadnic odpovidajici levému dolnimu rohu.

[13]

1 www: http://www.maps-for-free.com/
2 www: http://srtm-matlab.sourceforge.net/
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3.4.2 WorlDEM

V roce 2014 by mél byt k dispozici novy globalni digitalni vySkovy model od Evropskeé
spolecnosti Astrium. Snimani je provadéno némeckymi satelity s vysokym rozliSenim
TerraSAR-X a TanDEM-X a bude pokryvat veSkery pevninsky povrch i se severnim
a jiznim polem.

Mezi hlavni pfednosti tohoto modelu patii velmi vysoka kvalita a pfesnost snimani.
Vzdalenost jednotlivych vyskovych bodu je 12 metrti s vertikdlni piesnosti 2 metry
(relativni) a 10 metra (absolutni).

[14]

3.4.3 Digitalni modely CR

V Ceské republice se zabyva tvorbou digitalnich terénnich modeld nékolik firem
a organizaci. Mezi hlavni patfi armada CR (VTOPU Dobruska), Cesky ufad zeméméficsky
a katastralni (CUZK), dale napiiklad T-Mapy spol. s r.o.

Vojensky topograficky ustav v Dobrusce poskytuje sva data viem slozkam armady CR,
také 1 civilnim z&jemciim. Mezi nabizené modely patii DMR-2, ktery byl vytvofen ru¢ni
vektorizaci vrstevnic na mapach v méftitku 1:25 000. Vzdalenost vyskovych bodu je
100x100 metrti, piesnost vysek se pohybuje v rozmezi 3 az 15 metri. Pokryva uzemi
Ceské a Slovenské republiky. Ve vyvoji je model DMR-3 s piedpokladanou vzdalenosti
bodh 50x50 metra.

Cesky tfad zeméméfi¢sky a katastralni poskytuje digitalni model ZABAGED, ktery je
odvozen z mapy CR v méfitku 1:10 000 s vyskovou presnosti 3 az 5 metril. Tento model

ma charakter GIS obsahujici vektorové slozky s topografickymi relacemi objektt a dal§imi
informacemi o objektech.

Spolecnost T-Mapy spol. s r.o. md v nabidce digitalni vektorovou databazi vrstevnic
v métitku 1:50 000 obsahujici vrstevnice s konstantni vzdalenosti 10 metrii, vySkové koty
a stinovany reliéf.

[15]
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4 Pouzité technologie

V této kapitole budou piedstaveny technologie, které jsou vyuzity hlavné pro vytvoteni
praktické Casti. Volba programovaciho jazyku, nadstaveb a vyvojového prosttedi, az po
piedstaveni technologie zvolené pro grafické zobrazeni zdrojovych dat.

V zavéru kapitoly jsou také strucné zminény alternativy, které by byly vhodné pro vyvoj
aplikace.

41 C++

Jazyk C++ je multiplatformni objektove orientovany programovaci jazyk, ktery vznikl jako
rozsiteni jazyka C v Bell Laboratories, kde ho pocatkem 80. let vyvinul Bjarne Stroustrup.
C++ neni Cist¢ objektovym jazykem, kromé& objektové orientovaného programovani,
podporuje 1 procedudlni a generické programovani aplikaci.

Pivodni verze jazyka byla oznaCovéna jako ,,C with Classes* (Cesky C s tfidami). Az
v roce 1983 Rick Mascitti vymyslel jméno ,,C++*, kde ,,++* zdlraziluje rozsiteni jazyka C
(,,++* je operator inkrementace v C).

C++ v mnohych vécech ovlivnil vyvoj ostatnich programovacich jazykt, které jsou
v soucasnosti velmi vyuZzivané jako napiiklad jazyky C#, Java ¢i PHP. S trochou nadsazky
muzeme prohlasit, ze jde o rozsifeni jazyka C. Rozsifeni o moznost pouziti tfid, dédéni,
pfetéZovani operatorti, volani virtualnich funkci, zachytavani vyjimek a dalSich.

V soucasné dobé& patii C++ mezi nejrozsifencj$i programovaci jazyky vyuZivané pro
programovani ovladacli zafizeni, operacnich systému, aplika¢niho softwaru, vykonnych
klientskych a serverovych aplikaci az po vyvoj her v hernim primyslu.

[16]

Pro realizaci bakaléaifské prace byl pouzit jazyk C++ zejména z divodu snadnéjsi
implementace funkci grafického rozhrani OpenGL, podpote Qt frameworku, ktery
poskytuje jednoduchou tvorbu grafického uzivatelského rozhrani. V neposledni fad¢ takeé
diky pomérné kvalitni dokumentaci.

4.2 Qt

Qt je jeden z nejpopularngjSich multiplatformnich frameworkli pro tvorbu aplikaci
s grafickym uzivatelskym rozhranim. Aplikace vyuzivajici Qt se prevazné pisi v
programovacim jazyce C++, ve kterém je Qt taky vytvoieno. Dne 3. ¢ervence 2013 byla
vydana zatim posledni findlni verze Qt 5.1. [17]

Framework lze chéapat jako soubor knihoven, nadstavbu urcité platformy, kde ocekava
urcité vlastnosti, které vyuziva ve svych funkcich a ptidava obsazené prvky ve vlastnich
knihovnach.
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Prestoze Qt nativné podporuje jazyk C++, existuje i pro programovaci jazyky
Python (PyQt), Ruby (QtRuby), C, Perl, Pascal, C#, Java. [17]

4.2.1 Historie

Prvni vefejné dostupna verze Qt frameworku se objevila v kvétnu 1995. Na vyvoji se
podileli vyvojaii Haavard Nord (prezident spolecnosti Trolltech) a Eirik Chambe-Eng.
Haavard s FEirikem se setkali pfi studiu oboru pocitacovych véd na norském institutu
technologii v Trondheimu.

Pocatky Qt frameworku sahaji az do roku 1988 kdy byl Haavard povéfen rozvojem GUI
pro jazyk C++. V 1ét€ 1990, Haavard s Eirikem pracuji na C++ databazové aplikaci, ktera
ma bézet v GUI na operacnich syst¢émech Windows, Unix a Macintosh. V této dobé¢
Haavard za¢ina uvazovat o vytvoreni vlastniho grafického frameworku pro C++.

Jiz v roce 1991 zacind Haavard psat tiidy, ze kterych se pozdéji stalo Qt, se spolupraci
Eirika na designu. O rok pozd¢ji Eirik pfichazi s napadem signala a slotii, v roce 1993
vyvinuli prvni Qt grafické jadro, které jim umozZnilo implementaci vlastnich widgetd.
Koncem tohoto roku zac¢inaji spole¢né podnikat a vénovat se vyvoji C++ GUI Framework.

V kvétnu 1995 byla tedy vyddna prvni vefejna verze Qt 0.90 urcena pro vyvoj aplikaci pod
Windows a Unix. V tuto dobu bylo Qt dostupné pod komeréni GNL licenci.

V roce 1998 zacal vyvoj grafického prostfedi KDE pro GNU/Linux a Qt byla zvolena jako
hlavni knithovna pro implementaci.

Trolltech zajist'uje vyvoj az do roku 2008, kdy spole¢nost kupuje Nokia, ta se stard o vyvoj
az do podzimu 2012. V soucasnosti se o vyvoj stard spolecnost Digia, ktera Qt koupila
od Nokie.

[18]

4.2.2 Licence

Qt framework je nabizen ve tfech moznych licen¢nich modelech.

1. Komer¢ni licence — po zakoupeni licence Ize vyvijet aplikace 1 modifikovat Qt
framework bez povinnosti zvefejnit zdrojové kody ¢i platit dalsi poplatky
z prodanych aplikaci.

2. Licence GPL v2.1 — mozZnost zdarma vyvijet nekomercni aplikace, je zde vSak
povinnost zvefejiiovani zdrojovych koda.

3. Licence LGPL v3.0 — posledni licence umoziuje komercni vyvoj aplikaci, kdy
jsou vyvojari povinni zvetejiiovat pouze zmény v kodu samotného Qt frameworku.

[18]
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4.2.3 Podporované platformy
Mezi operaéni systémy podporované na desktopovych stanicich patii:
*  Windows — Microsoft Windows XP, Vista a 7

* Linux — X Window System 32bit a 64bit (Linux, HP-UX, Solaris, AIX...)
* OS X —Apple Mac OS X 10.6 ,,Snow Leopard* a Apple Mac OS X 10.5 ,,Leopard*

Od verze Qt 5 byla rozsifena podpora mobilnich platforem na Android, 10S, Windows
Phone 8, Windows RT a Blackberry 10.

V nejnovéjsich verzich Qt prestavaji byt podporovany malo pouzivané platformy Maemo,
Symbian a Widnows CE 5.0 diky tomu neni zaru¢ena plné podpora.

[17]

4.2.4 Signaly a sloty

Signaly a sloty se vyuZivaji ke komunikaci mezi objekty tfid, které jsou pifimo nebo
nepifimo zdédény ze tiidy QObject. Jsou hlavnim mechanismem Qt frameworku
a pravdépodobné je to ta cast, diky které se odliSuji od jinych frameworki.

Pii programovani GUI aplikaci, kdyZz chceme zménit jeden objekt tfidy, tak vétSinou
chceme, aby se tato zména projevila také n¢kde jinde. Napftiklad, kdyz dojde ke stisknuti
tlacitka ,,Oteviit®, ocekava se, zZe se otevie néjaké dialogové okno.

Pti propojovani signali a sloti mlize byt spojeno vice signalil s jednim slotem a stejné tak,
jeden signal mize byt napojen na vice slotll. Slot mize byt vyvolan po piijeti signalu
a také pouzit jako standardni funkce objektu. Lze také propojit signal se signalem, diky
tomu se pii vyvolani signalu vyvola signal jiny.

Propojeni signalu se slotem se provadi pomoci nasledujici funkce:

connect (Objcetl, SIGNAL(signal()), Object2, SLOT(slot())):

[19]
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I Obiect] ™, connect( Object1, signall, Object2, slot1)
J connect( Object1, signal1, Object2, slot2)

signall
signal2 / Object2 A
signali
——Pp  slot1

—Jp slot2
N— s

{ Object3 )
signalt L connect( Object1, signal2, Object4, slot1)
[ Objectd
slot1

e p slof
slot2

P slot3
connect( Object3, signal1, Object4, slot3) ;J
Obrazek 10 — Signaly a sloty

Zdroj: [19]

4.3 Qt Creator
Qt Creator je multiplatformni vyvojové prostiedi (IDE) vytvotené pro praci vyvojata s
Qt frameworkem. Qt Creator je stejn¢ jako Qt framework vyvijen spolecnosti Digia.

Qt Creator je zaméfen na poskytovani funkci, které pomahaji novym uzivatelim Qt
se rychleji zdokonalovat a také zvysit produktivitu zkusenych vyvojara.

Zakladni vlastnosti Qt Creatoru:

* Editor kédu v C++, podpora QML a ECMAscript
* Nastroje pro rychlou navigaci ve zdrojovém kodu
» Zvyraznovani syntaxe a doplilovani kodu

* Podpora refaktoringu zdrojového kédu

* Kontextové napovéda

* Kontrola a zvyraznéni zavorek stejné trovné

[20]
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Obrazek 11 — Uzivatelské rozhrani Qt Creatoru

Zdroj: [21]

Volba rezimi (1) Qt Creatoru (Uvitaci obrazovka, editor, navrhaf, ladéni, nastaveni
a analyzovani projektu, posledni rezim napovédy).

Nastaveni typu sestaveni (2) pro spusténi (3), ladéni (4), nebo sestaveni (5) aplikace.
Vystup z téchto akcei se zobrazuje ve vystupnim panelu.

Pole (6) pro vyhledavani v projektech, souborech, tfidach, dokumentaci atd.

[21]

4.3.1 Qt Designer

Qt Designer je soucasti Qt Creatoru a slouzi pro snadnou a rychlou tvorbu grafického
uzivatelského rozhrani (GUI). GUI muaze byt napsano ru¢né¢ pomoci zdrojového kodu, ale
praveé Qt Designer tuto praci usnadiiuje moZznosti prostym pretaZenim widgetu do okna.

Widgety jsou vizudlni prvky uzivatelského rozhrani jako naptiklad tlacitka, menu,
posuvniky, vkladaci pole a dal§i. U kazdého widgetu lze upravovat rizné vlastnosti
a zacletiovat je do piehledného rozloZeni (layoutu).

Dle potieby lze jednoduse graficky nastavit propojeni signali a slott.

Navrh v Qt Designeru je reprezentovan souborem *.ui, ktery lze s projektem prevést do
jazyka C++ a poté zkompilovat ve vyslednou aplikaci. Zdrojovy kod *.ui souboru je psan
v XML, ten vSak nelze ptimo editovat.
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Obrazek 12 — Rozhrani Qt Designeru
Zdroj: autor
Zakladni widgety (1) pro tvorbu grafického rozhrani. Nastaveni rozloZeni (2) widgeti
v okné aplikace. Platno navrhate (3), na které rozmist'uji potfebné widgety.

Hierarchie (4) widgetti v navrhu. Uprava nastaveni (5) pravé oznageného widgetu.

Seznam abstraktnich akci (6), které 1ze vkladat na widgety. Naptiklad jako polozky menu
1 nastrojove listy.

4.4 OpenGL

Knihovna OpenGL byla navrzena firmou SGI (Silicon Graphics Inc.) v roce 1992 jako
nizkouroviové aplikaéni programové rozhrani (API) pro praci s trojrozmérnou grafikou
na akcelerovanych grafickych kartach.

Pfi navrhu knihovny OpenGL byl kladen diraz, aby byla pouzitelnad na riznych grafickych
akceleratorech, riiznych platformach, ale také na systémech, které graficky akcelerator
neobsahuji — v tomto piipade se vyuziva softwarova simulace.

V soucasnosti OpengGL podporuje vSechny desktopové platformy: Windows, Linux, Max
OS X. Stejné tak vyrobei (AMD/ATI, Intel, Nvidia, S3graphic) grafickych akceleratorti
zaclenuji podporu OpenGL do svych ¢ipti.

Primarné€ jsou OpenGL hlavickové soubory vyvijeny pro préci s jazyky C a C++. Existuji
vSak dalsi podobné soubory pro praci v jinych jazycich, naptiklad pro C#, Java (JOGL),
Perl (POGL), Python (PyOpenGL).
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Na nékterych platformach lze aplikaci rozdélit na serverovou a klientskou ¢ast, poté se
ptikazy pro vykreslovani pfendseji pies sitové rozhrani. Jelikoz je knihovna OpenGL
nezavisla na operacnim systému neobsahuje ani zadné funkce pro praci s okny pro
vytvareni grafického uzivatelského rozhrani. Toto lze zajistit pfimym volanim funkci
okenniho spravce vazaného na dany operacni systém, nebo vyuziti nadstaveb jako GLUT
¢i vyse popsany Qt framework.

Postup vykresleni obrazové scény je zobrazeno na Obrazku 13. Funkce OpenGL vykresli
rastrovy obrazek, ten je ulozen do framebufferu, kde je kazdému pixelu pfifazena barva,
hloubka, alfa slozka pfipadné¢ dalsi atributy. Z framebufferu se nasledn¢ ziska pouze
barevnd informace a ta je zobrazena na obrazovce.

SW nadstavby framebuffer

=

=

Obrazek 13 — Postup vykresleni obrazové scény v OpenGL
Zdroj: [22]

Piestoze je knihovna OpenGL multiplatformni, nezarucuje totozné zobrazeni stejného
programu na ruznych platformach. Zpisobuje to napiiklad odlisna piesnost reprezentace
Cisel na grafické kart¢, riizné algoritmy pro pocitani barev, texturovych soufadnic nebo jen
jinou bitovou hloubkou z-bufferu. Avsak by mélo byt zachovano geometrické a barevné
podani scény.

[22]
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4.4.1 Vertex buffer

Také oznacovan jako Vertex Buffer Objects (VBO) lze volné& pielozit jako buffer pro
objekty vrcholi. Hlavni rozdil oproti predchozi metodé vykreslovani je v tom, Ze se data
ukladaji ptimo do paméti grafické karty. Pti piekresleni scény tedy neni potieba znova
pfenaSet data z operacni paméti do paméti grafické. M4 to vSak nevyhodu, Ze vertex buffer
musi podporovat grafickd karta.

Vykresleni do VBO se sklada z péti krok:
1. Vygenerovani nazvu bufferu.
glGenBuffers (GLsizei n, GLuint * buffers)
2. Aktivace bufferu.
glBindBuffer (GLenum target, GLuint buffer)
3. Ulozeni dat do bufferu.
glBufferData (GLenum target, GLsizeiptr size,
const GLvoid * data, GLenum usage)
4. Vykresleni dat v bufferu.
glDrawArrays (GLenum mode, GLint first, GLsizei count)
5. ZruSeni bufferu z paméti.

glDeleteBuffers (GLsizei n, const GLuint * buffers)

4.5 Alternativni technologie a jazyky

Jako alternativa k jazyku C++ pro vyvoj programu v praktické ¢asti byla zvazovana Java
spolu s knihovnou Swing pro tvoru GUI a knihovna JOGL pro vazbu na OpenGL. Pro Javu
bylo zvazované vyvojové prosttedi NetBeans, nebo JDeveloper.

Pro zobrazovani zdrojovych dat pomoci grafické karty je mozné pouzit Dirext3D.
Direct3D je soucasti baliku knihoven DirectX. Jedna se o specializované rozhrani (API),
které nabizi mnozstvi funkci pro praci s 3D grafikou. DirectX vyviji spolecnost Microsoft
a je tedy dostupné pouze pro systémy Windows.
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5 Implementace programové casti

Zadanim bakalatské pace bylo vytvoftit aplikaci, kterd zpracuje vyskové soubory projektu
SRTM do podoby vhodné pro nasledné zobrazeni vyskového povrchu. Zobrazeni bude
provadéno pomoci grafického rozhrani OpenGL s vyuzitim vertex bufferu a pro druhy
zpusob byla zvolena tfida QPainter knihovny Qt.

Aplikace je napsana v C++ s pouzitim Qt frameworku. Vyvoj byl proveden v prostiedi
Qt Creatoru a grafické uzivatelské rozhrani bylo navrzeno v Qt Designeru.

Oblasti pro zobrazeni povrchu v aplikaci bude Ceské republika spolu s Gastmi sousednich
statii. Pro lepsi orientaci budou navic zobrazeny hranice CR.

Cilem aplikace je porovnat rychlost zobrazovani pomoci jednotlivych zpiisobli zobrazeni.

5.1 Souhrn viastnosti aplikace

Zde jsou v bodech uvedeny moznosti vytvorené aplikace:

* Nacteni a zpracovani *.hgt souborti do formatu vhodného pro zobrazovani, pied
zpracovanim je mozné omezit pocet vyskovych bodu.

* Nacitani zpracovanych *.hgt soubort pro zobrazeni.

» Ptepinani paneld, na kterych je zobrazen povrch pomoci OpenGL s vyuZitim vertex
bufferu a QPainter knihovny Qt.

*  Vypnuti/zapnuti zobrazeni hranic CR.

*  Moznost libovolného pohybu, pfibliZzeni a oddaleni povrchu.

* Manualni znovu zobrazeni (piekresleni) aktudlné vybraného panelu zobrazeni.

* Dialogové okno zobrazujici prubéh déle trvajicich udalosti (zpracovani soubort,

piekreslovani)

5.2 Popis uzivatelského rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je jednoduse navrzeno, aby se v ném potencionalni uZivatelé
rychle zorientovali. Pfi pouzivani aplikace je mozné se setkat se tiemi okny, které jsou
podrobnéji popsany v nasledujicich ¢astech.
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5.2.1 Hlavni okno aplikace (tfida WindowBP)

Po spusténi aplikace se uzivateli zobrazi okno ukézané na nésledujicim obrdzku ¢. 14.
Z tohoto okna jsou ovladany veskeré hlavni funkce aplikace a hlavné nejvétsi plochu
zabirajici prostor (1) pro zobrazovani povrchu Ceské republiky. Aktualné je zobrazena
pouze hranice CR bez jakychkoliv mapovych podkladi.

Menu (2) Soubor obsahuje tii polozky. Polozka Otevrit slouzi pro nacteni
zpracovanych .hgt soubort, Import pro vyber a zpracovani .hgt souborii a polozka Konec
zavira aplikaci. Menu (2) Zobrazit obsahuje stejné polozky co jsou na nastrojové liste.

Nastrojova liSta obsahuje dvé tlacitka pro pfepinani panelli zobrazeni (3), tlacitko pro
zapnuti zobrazeni hranic CR (4). Posledni tlag¢itko slouZi pro manualni piekresleni (5)
aktualniho zobrazeni.

| Windaw8P

B Soubor  Zobrazit

Zobraz Ot i Zobraz OpenGL | [ Hranice €R | Prekreslit

Zobrazeno kresleni pomoci OpenGL

Obrazek 14 — Hlavni okno aplikace

Zdroj: autor
5.2.2 Dialogové okno s nastavenim importu (tfida ImportDIg)

Toto dialogové okno se otevira po vybéru vyskovych .hgt soubori z menu
Soubor—Import. Okno je svisle rozdé€leno na tii ¢asti:

* Prvni ¢ast predstavuje seznam vybranych soubort.

* Druhd umoznuje omezit mnozstvi vySek, které se budou zpracovavat. Kde max
pfedstavuje vyuziti vSech vySek z .hgt souboru a min vyuziti kazdé paté vysky.
Pti zobrazeni celé CR je dostacujici nastaveni min.

* Posledni slouzi pro vybér slozky, kam se ulozi vytvofené soubory.
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Pti potvrzeni tlacitkem Import se otevie dialogové okno zobrazujici pribéh zpracovani .hgt
soubort. V opacném piipad¢ pti stisknuti tlacitka Storno, nebo ,.kiizku* se import soubort
prerusi.

Zdrojové soubory

YWSRTM projektiversion2_145RTM2-EuroAsia\N48E0L2. hgt
YWSRTM projektiversion2_145RTM2-EuroAsia\N48E0L3. hgt
“SRTM projekt\version2_145RTM3-EurcAsia\N48E0L4 . hgt

MnoZstvi videk
min
Cilova slozka

C: /Users Pavel[BPOutput

[ Import l[ Storno l

Obrazek 15 — Dialogové okno importu .hgt |
souborii

Zdroj: autor
5.2.3 Dialogové okno probihajicich udalosti (tfida ProgressDIg)

Velmi jednoduché dialogové okno zobrazujici jaké udalost aktualné probiha, jeji pribch a
Cas trvani. V piipadé tispéSného dokonceni se vedle ¢asu zobrazi text ,,Dokonceno!*

. Obrazek 16 — Dialogové okno probihajicich udalosti .

Zdroj: autor
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5.3 Popis trid

5.3.1 WindowBP

Tato tfida je zékladem celé aplikace. Obsahuje tii hlavni datové polozky, které jsou
dilezité pro fungovani celé aplikace. Jedna se o objekty tiid DrawQtWdg, DrawGLWdg a
ConvertHgt. Prvni dva objekty se staraji o zobrazovani vysSkovych dat a treti o
zpracovani .hgt soubora.

Dale ma tato tiida tii hlavni tkoly. Prvnim tikolem je pfepinani panelii zobrazeni, pokud to
aplikace vyzaduje. Panely jsou ulozeny ve tfidé QStackedWidget, na indexu 0 je panel pro
kresleni v Qt a na indexu 1 v OpenGL.

if (pact == ui->actionShowQtWdg) ({
pstabar->showMessage (QString ("Zobrazeno kresleni pomoci Qt"));
ui->stackedWidget->setCurrentIndex (0) ;

} else if (pact == ui->actionShowGLWdg) {
pstabar->showMessage (QString ("Zobrazeno kresleni pomoci OpenGL")) ;
ui->stackedWidget->setCurrentIndex (1) ;

} else { return; }

Na zéklad€¢ proménné pact se rozhoduje, ktery panel se ma zobrazit. Zaroveil je o této
¢innosti uzivatel informovan zobrazenim textu na status bar (pstabar).

Druhym tkolem této tfidy je zafidit zpracovani .hgt soubort. Pfesnéji fe€eno nacist seznam
téchto soubori tfidou QFileDialog, pfedani seznamu tiidé ImportDlg, ktera si od uzivatele
vyzada dalsi tdaje potfebné pro zpracovani soubort. Ziskané udaje jsou predany tridé
ConvertHgt, ktera se jiz postara o samotné zpracovani.

QStringList nameFiles =
QFileDialog: :getOpenFileNames (this, "Vyberte soubory pro import",
Qdir::rootPath (),
"Vyskova data (*.hgt)");

Do proménné nameFiles se ulozi seznam cest k souborim, ziskané funkci
getOpenFileNames (). Ve vyvolaném dialogovém okné jsou zobrazovany pouze
soubory s piiponou hgt.

ImportDlg import (nameFiles, this);
import.exec () ;

Tento seznam je piedan tiidé ImportDlg piedstavujici dialogové okno, které je hned nato
zobrazeno.

QString dst; int g;
import.getParams (nameFiles, dst, q);
m_conv.setParams(nameFiles, dst, q);
m_conv.start () ;

Po stisknuti tlacitka /mport se provede predani nastaveni tiidé ConvertHgt (proménna
m_conv). Proménnd dst obsahuje cestu ke sloZce, kam se bude ukladat a g mnoZstvi
vysek. Cely proces zpracovani .hgt soubori se spusti funkci start ().
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Poslednim ukolem této tfidy je nacitani zpracovanych .hgt soubort, tyto soubory maji
pfiponu .chgt. Seznam téchto soubort je poté predan tiidam DrawQtWdg, DrawGLWdg
(proménné m QtWdg a m GLWdg), které si tyto soubory nactou a zpracuji dle svych potieb
pro nasledné zobrazeni.

QStringlList srcFiles =
QFileDialog: :getOpenFileNames (this, "Oteviit", QDir::homePath(),
"Mapové podklady (*.chgt)"):;
if (srcFiles.isEmpty() == false) {
m QtWdg.createHeightsBuffer (srcFiles);
m GLWdg.createHeightsGenBuffer (srcFiles) ;
}

K tfidé WindowBP je ptipojen formulafovy soubor WindowBP.ui, ve kterém je uloZeno
kompletni uZivatelsk¢ rozhrani aplikace. Rozmistény komponent, jejich nastaveni
a pripadné propojeni signall se sloty komponent.

5.3.2 ConvertHgt

Tato tfida se stard o kompletni pfevedeni zdrojovych .hgt souboru do formatu vhodného ke
kresleni, vysledné soubory jsou poté ukladany s piiponou .chgt.

Vyskové soubory .hgt projektu SRTM obsahuji pouze udaje o vyskach. Ke kazdé vysce Ize
dopocitat jeji soufadnici z nazvu souboru. To znamena, ze o kazdém vySkovém bodu lze
zjistit soufadnici X, Y a Z predstavujici vysku, na zdkladé¢ vySky bude danému bodu
pfifazena barva (napiiklad 0-200 metrii sv. zelena, 200-300 metri zelena az 1400-1800
metrii hnédd). Aby pfti kresleni nevznikali mezery, je kazdy vyskovy bod preveden na dva
trojuhelniky, Sest novych bodu, které zajisti ,,propojeni* se sousednimi vyskovymi body.
Dva trojuhelniky z toho divodu, ze funkce OpenGL glDrawArrays(), ktera vykresli celé
datové pole je schopna kreslit pouze body, ¢ary a trojuhelniky, nikoliv vSak ty vhodnéjsi a
to Ctyfuhelniky.

vyskovy rastr 6 x vertex (bod)
Pl SRR X, Y+k, Z] [X+k, Y+k, Z]
h
\
A
--"'--..\ \
) |
)
XY, Z] [X+k, Y, Z]
[X,Y, Z] pfevedeni vysky

k ... koeficient posunuti k sousedni vy$ce
(odpovida 1° / 1200 vysek v fadku/sloupci)

Obrazek 17 — Pirevod vySky na 6 novych bodu

Zdroj: autor
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Podobu vysledného datového pole pro jednu vysSku z .hgt souboru znazornuje nasledujici
tabulka, kde kazdy fadek predstavuje jeden bod. Kazd4 buiika predstavuje redlné cislo o
velikosti CtyT bajta.

Tabulka 1 — Datové pole pro jednu vySku

X Y V4 R G B
X+k Y V4 R G B
X Y+k V4 R G B
X Y+k Z R G B
X+k Y+k V4 R G B
X+k Y V4 R G B

Samotna tfida ConvertHgt je potomkem tfidy QThread, coz umoZziiuje po reimplementaci
funkce run () jeji spousténi v samostatném vlaknu. Diky tomu neni zatézovano hlavni
vlédkno aplikace a tedy pfi zpracovani souborii aplikace ,,nezamrza“.

Vstupnimi parametry této tiidy jsou zdrojové soubory, jejich seznam, slozka kam se budou
ukladat .chgt soubory a také koeficient urcujici mnozstvi vysek ve vysledném souboru.

Pribéh zpracovani jednoho souboru probiha ve c¢tyfech krocich. Prvnim krokem je
testovani, jestli soubor existuje a jestli v nazvu souboru neni chyba. Pokud jsou tyto
podminky splnény uloZi se zemé&pisné soutadnice z nazvu do proménnych 1atN a 1ngE.

QString sSrc = m_srcFiles.at (i);
if (!QFile::exists(sSrc)) // existence souboru
continue;

QString sName = sSrc.right (11);

if (!sName.contains (QRegExp ("N[0-9]{2}E0[0-9]{2}.hgt"))) // test nazvu
continue;

int 1latN = sName.mid(1l,2).toInt () ;

int 1lngE = sName.mid(4,3) .toInt();

V druhém kroku se provede nacteni celého souboru do neznaménkového znakového pole.
O cteni ze souboru se postara tiida QDataStream, kterda v Qt slouzi pro ¢teni a zapis do
binarnich soubori.

QDataStream in (&fSrc);

unsigned char *pSrcData = new unsigned char|[fSrc.size()];

if (in.readRawData ( (char*) pSrcData, fSrc.size()) != fSrc.size()) {
delete pSrcData;
continue;

}

vvvvv

pole. O tuto ¢innost se stard funkce int16ToOpenGL (), kde se v parametrech predéavaji
zdrojova data, proménné do které se umist'uji zpracované vysky a zemépisné souradnice.
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Poslednim krokem je uloZeni zpracovanych vysek do souboru .chgt. K tomu je pouzita
tfida QDataStream tentokrat s funkci writeRawData () pro zdpis binarnich dat.

QDataStream out (&fDst) ;
out.writeRawData ( (char*) &convertedDatal[0], // zapisovana data
convertedData.size () *sizeof (float)); // velikost v B

Zpracovani dat funkci int16ToOpenGL () probiha nasledovné. Postupné se prochazi
nattenym polem, krokem je m quantity omezujici pocet zpracovavanych vySek. Na
zakladé ix a iY se funkci getHeightXY () se ziskd vyska, poté barva odpovidajici dané
vySce a také se dopocitaji zemepisné souradnice.

for (int iX = 1; iX <= 1200; iX += m quantity) { // rddky
for (int iY = 1; iY <= 1200; iY += m_quantity) { // sloupce

float fl1X, flYy, f£17z=0.0f; // souradnice bodu
float f1R, f1lG, flB; // barva v RGB
float flHeight; // vyska
getHeightXY (pbData, iX, 1Y, flHeight); // ziskani vysky
getFloatRGB (flHeight, flR, fl1G, fl1B); // barvy
f1X = iWgsX + iX*1.0/1200.0; // 1°/1200 vysSek
fl1Y = iWgsY + 1iY*1.0/1200.0;
f1Z = flHeight;

Poté se uz jen do proménné rfloats (vektor hodnot float) ulozi kombinace bodi,
reprezentujici danou vysSku v podobé dvou trojuhelniki. Tyto body znazoriiuje Tabulka 1.
Dle umisténi bodu se méni prvni dva fadky nésledujiciho kodu.

rfloats.push back (f1X+m quantity*1.0/1200.0);
rfloats.push_back(le+m quantity*1.0/1200.0) ;
rfloats.push back(f17);
rfloats.push back (flR);
rfloats.push back (f1lG) ;
rfloats.push back (f1lB) ;

5.3.3 DrawGLWdg

Tato tiida je potomkem tfidy QGLWidget, diky tomu je mozné .chgt soubory vykreslovat
pomoci grafického rozhrani OpenGL. Tfida QGLWidget nabizi tfi virtudlni funkce, které
jsou reimplementovany pro potieby této aplikace.

* Funkce initializeGL () — slouZi pro nastaveni kontextu a ptipojeni ukazatel na
funkce knihovny.

* Funkce resizeGL () — nastavuje soufadnicovy systém projekce. Volana vzdy,
kdyi je widget upraven (zména velikosti, soufadnicového systému, ...).

kdyz je widget potieba aktualizovat.

Pfi prvnim vytvofeni objektu DrawGLWdg je volana funkce initializedGL (), ta se
postara o pfipojeni ukazatelli funkci na dll knihovny. Toto je nutné nastavit pro praci s
vertex buffery.

38



glGenBuffers = (PEFNGLGENBUFFERSPROC) wglGetProcAddress ("glGenBuffers") ;
glBindBuffer = (PFNGLBINDBUFFERPROC) wglGetProcAddress ("glBindBuffer") ;
glBufferData = (PFNGLBUFFERDATAPROC) wglGetProcAddress ("glBufferData") ;
glDeleteBuffers =

(PENGLDELETEBUFFERSPROC) wglGetProcAddress ("glDeleteBuffers") ;

Ve funkci resizeGL () je dilezity nasledujici fadek, ten nastavuje systém soufadnic pro
kresleni. Zékladni nastaveni soufadnic odpovidd hodnotam 11, 20, 48,3 a 51,3 ve stejném
poradi jak ukazuje funkce g10rhto ().

glOrtho (f1LeftGL, flRightGL, flBottomGL, flTopGL, -1.0f, 1.0f);

Jak uz bylo zminéno o zobrazovani se stara funkce paintGL (), nez je v§ak mozné néco
kreslit, je potfeba vytvofit a nahrat data do vertex buffer. O toto se staraji funkce
createHeightsGenBuffer (), ktery vytvaii buffer z .chgt soubori a funkce
createBorderGenBuffer (), ktera vytvafi buffer pro hranice CR.

Prvnim krokem je vytvofeni identifikatoru bufferu, to se provadi funkci glGenBuffers(),
parametry funkce jsou pocet a proménna do které se ulozi identifikator.

glGenBuffers( 1, &uildx);
pv->push back (uildx) ;

Poté se buffer aktivuje funkci glBindBuffer () napojenim na dany cil, v tomto pfipadé
na pole dat (vrcholy a barvy). Funkci glBufferData () probihd naplnéni bufferu daty,
nastaveni velikosti a reZimu. ReZim GL STATIC DRAW slouZi pro cteni a vykreslovani
prostfednictvim grafické karty.

glBindBuffer ( GL_ ARRAY BUFFER, ullIdx) ;
glBufferData ( GL ARRAY BUFFER, (GLsizeiptr) fFile.size(),
pflData, GL STATIC DRAW ) 2

V tomto moment¢ jsou v grafické karté nahrana potfebnd data pro kresleni, proto lze piejit
k samotnému zobrazovani funkce paintGL(). Prvnim tadkem se vymaze obrazovka a
hloubkovy buffer. Funkce glEnableClientState() povoluje dalsi funkce pro zobrazovani.

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
glLoadIdentity () ; // Reset matice
glEnableClientState( GL VERTEX ARRAY );
glEnableClientState ( GL_ COLOR ARRAY ) ;

Poté se bude prochazet seznam identifikatorti. Kazdy identifikator se zptistupni funkci
glBindBuffer (), poté se funkcemi glVertexPointer() a glColorPointer() specifikuje
datovy format a umisténi soufadnicovych bodu a barev.

QVector<GLuint>* pv = &m vuiHeightsData;
for (int niIdxHgt = 0; niIdxHgt < pv->size(); niIdxHgt++) {
GLuint iIdxGl = pv->at (niIdxHgt) ;
glBindBuffer ( GL ARRAY BUFFER, 1iIdxGl);
glVertexPointer (3, GL FLOAT, 6*sizeof (GLfloat), O0);
glColorPointer (3, GL FLOAT, 6*sizeof (GLfloat),
(void*) (3*sizeof (GLfloat)));
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Nasledn¢ se jiz vykresluji tvary specifikované v prvnim parametru funkce
glDrawArrays (). Pfi kresleni povrchu se kresli pomoci GL._ TRIANGLES, pro kresleni
hranic se pouzivd GL_LINE STRIP, ktery kresli ¢ary.

glDrawArrays (GL TRIANGLES, 0, 1200*1200%*6);
}

glBindBuffer ( GL ARRAY BUFFER, 0 );
glDisableClientState ( GL_VERTEX ARRAY )
glDisableClientState ( GL COLOR ARRAY );
glPopMatrix () ;

5.3.4 DrawQtWdg

Druhy zptsob vykreslovani zemského povrchu reprezentuje tfida DrawQtWdg, kterd je
potomkem QWidget. Diky tomu je mozné vyuzit zdédéné funkce paintEvent (), v této
funkci poté probihé vykreslovani pomoci QPainter.

Soucasti tfidy jsou dvé hlavni datové polozky. Prvni QVector<QPointF> slouzi pro ulozeni
soufadnic hranice CR, druhd QVector<QPair<QPolygonF, QColor> >, piedstavujici pole
polozek typu QPair. QPair slouzi pro slouceni polozek polygonu a jeho barvy. Do druhé
polozky je ukladan povrch zemé.

O naplnéni prvni datové polozky se stara funkce createBorderBuffer(), kterd nacte cely
hrani¢ni soubor a poté bod po bodu soutadnice uklada.

for (int i = 0; i < sizeFlData; i += 6) {
m_borderData.push back (QPointF (* (pflData+i) *xKrat,
* (pflData+i+1) *xKrat)) ;
}

Druhou polozku plni funkce createHeightsBuffer() v jejimZ parametru se pfedava seznam
zdrojovych soubord. Postupné prochazi timto zptisobem jednotlivé soubory a uklada je do
QVectoru nasledujicim zplisobem, kdy piecte barvu a tii body, které ulozi jako polygon.

for (int 1 = 0; i < sizeFlData; i+=18) {
QColor ¢ = QColor::fromRgbF (* (pflData+i+3), * (pflData+i+4),
*(pflData+i+b));
QPolygonF pf;
pf << QPointF (* (pflData+i) *xKrat, * (pflData+i+l) *xKrat)
<< QPointF (* (pflData+i+6) *xKrat, * (pflData+i+7)*xKrat)
<< QPointF (* (pflData+i+12) *xKrat, *(pflData+i+13)*xKrat);

m_heightsData.push back (gMakePair (pf, c));

}

Zde je potteba zmini, ze nacitané souradnice jsou nasobeny ¢islem 100 (konstanta xKrat).
Je to z toho diivodu, Ze funkce setWindow () ocekava pouze celoCiselné parametry, pii
vkladani realnych ¢isel dochazelo k ofiznuti desetinné casti a naslednym deformacim
zobrazované scény.
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Jak jiz bylo zminéno vykreslovani probiha ve funkci paintEvent () a je volana vzdy, pfi
zmeéné okna aplikace nebo volanim funkce repaint (). Pro vykreslovani potiebnych
tvard reprezentujici zemsky povrch nebo hranice CR je pouzita tfida QPainter. Zaroven zde
probéhne jiz zminéné nastaveni soufadnic pro kresleni.

QPainter painter (this) ;
painter.setWindow (f1LeftQt, flTopQt,
flRightQt-flLeftQt, flBottomQt-f1TopQt) ;

Vykresleni povrchu probihdm projitim QVectoru pomoci iteratoru. Nejdiive se nastavuje
barva vyplné¢ a poté se vykresluji polygony (trojuhelniky). Nésledné¢ je na povrch

zobrazena hranice.

QVector<QPair<QPolygonF, QColor> >::ConstlIterator it;
for (it = m_heightsData.constBegin () ;
it != m heightsData.constEnd(); it++) {

painter.setBrush (it->second) ;

painter.drawPolygon (it->first) ;
}
painter.setPen (Qt::black) ;
painter.drawPolyline (QPolygonF (m_borderData)) ;

5.3.5 ImportDig

Ttida ImportDlg ptedstavuje dialogové okno slouZzici pro nastaveni parametrti, jako
mnozstvi vysek a cilova slozka, pfed zpracovanim .hgt soubort. Toto nastaveni je ptfedano

parametry funkce getParams ().

void getParams (QStringList &srcFiles, QString &dstDir, int &q)
{
srcFiles = m_listNameFiles;
dstDir = ui->lineEditDirPath->text () ;
g = ui->horizontalSliderQuantity->value();

5.3.6 ProgressDlg
ProgressDlg tfida dialogového okna slouZi pro zobrazeni pribéhu nékterych udalosti,
sledovéani Casu a nasledné ulozeni téchto informaci do logovaciho souboru. Obsahuje tfi
dilezité datové polozky.
* Prvni objekt tfidy QString uchovavajici textovy popis probihajici udalosti.
* Druhou polozkou je objekt tfidy QTimer, ktery slouzi pro emitovani signalu
v pravidelném intervalu. Je vyuzivan pfi zobrazeni probihajiciho casu
v dialogovém okné.
* Do ttetiho objektu tfidy QTime se pii spusténi zdznamu uloZzi aktudlni ¢as. Z tohoto

Casu se poté dopocita délka trvani udalosti.
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Zaznam probihd volani funkce start(), ktera postupné nastavi progressBar a timeEdit
na pocate¢ni hodnoty a priradi aktudlni cas objektu m time. Na zavér se spousti m timer
aby emitoval signaly po jedné vtefin¢.

ui->progressBar->setValue (ui->progressBar->minimum() ) ;
ui->timeEdit->setTime (QTime () ) ;

m time = QTime::currentTime () ;

m_timer.start (1000);

Volanim funkce progressBar (int wvalp), kde se v parametru ocekava Ccislo
reprezentujici pribéh udalosti v procentech. V momenté, kdy obdrzi ¢islo 100 dochazi k
zastaveni timeru a pozadavku na uloZzeni informaci do logovaciho souboru. Zapis je
provadén ttidou QTextStream, ktera bézné slouZzi pro jednoduché Cteni, nebo zépis textu do
souboru.

QTextStream out (&txt);
QTime tDelka = QTime () .addMSecs (m_time.msecsTo (QTime: :currentTime ()));
out << QDateTime::currentDateTime () .toString("dd.MM.yyyy hh:mm:ss")
<< "\t" << this->m discription
<< "\t" << tDelka.toString("mm:ss.zzz") << endl;
txt.close();

Do souboru je zaznamendvan datum a ¢as zdpisu, ndsledovany popisem udalosti a Casem s
piesnosti na tisiciny vtefiny.

Tato tfida je pouzivana pro zobrazeni prib&hu zpracovéani zdrojovych soubori tiidou
ConvertHgt a pii piekreslovani panelu tfid DrawGLWdg a DrawQtWdg. Jeji graficka
podoba byla popsana dfive.
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6 Meéreni a analyza ziskanych vysledkt z aplikace

Cilem vytvofeni této aplikace bylo zjistit a porovnat rychlost piekreslovani zobrazenych
dat pomoci grafického rozhrani OpenGL s vyuzitim vertex bufferu a pomoci tfidy QPainter
knihovny Qt.

Mg¢éteni probihalo formou opakovaného volani zadosti na piekresleni aktualné zobrazeného
panelu. Kazdé méfeni bylo rozdéleno do sad po 10 opakovanich, aby se minimalizovali
vykyvy pii méfeni. Mezi jednotlivymi sadami byla aplikace znovu spusténa, poptipad¢ byl
restartovan pocita¢. Celkem probéhlo 100 opakovéani pro kazdou sledovanou oblast.
Priibéh byl zaznamenavan tfidou ProgressDlg, ktera byla pro tyto ucely navrZena.

Zobrazeno kreslenf pomoci OpenGL

Obrizek 18 — Zobrazeni hranic CR v OpenGL

Zdroj: autor

V prvni testované oblasti byl piekreslovan pouze soubor s hranicemi Ceské republiky.
Tento soubor obsahuje 2835 bodd, jeho velikost je 66,44 KB.

Tabulka 2 — Vysledky mé&Feni — hranice CR

Zobrazeni Primér (ms) | Min (ms) | Max (ms)
OpenGL vertex buffer 24,51 15 47
Qt QPainter 39,98 31 61

Prestoze je tfida QPainter o 15,47 ms pomalejsi, tak diky tomu, ze se ¢asy pohybuji v fadu
setin vtefiny lze tento rozdil povazovat za minimalni.
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6.2 Zobrazeni povrchu Ceské republiky

Wi

Soubor Zobrazit
Zobraz ot (Zobraz OpencL Prekresit

Zobrazeno kresleni pomoci OpenGL

Obrizek 19 — Zobrazeni povrchu CR v OpenGL
Zdroj: autor

Druha oblast zahrnuje zobrazeni povrchu celé Ceské republiky, spolu s &astmi okolnich
statt. Pii vytvofeni soubori CR byla pouZita pouze kazdd pata vyska. Toto méfeni
obsahuje 28 souborti o celkové velikosti 221,5 MB.

Tabulka 3 — Vysledky méFeni — Ceska republika

Zobrazeni Primér (ms) | Min (ms) | Max (ms)
OpenGL vertex buffer 56,99 33 78
Qt QPainter 23033,52 22558 23446

Zde uz dochéazi k velmi vyraznému zpomaleni ze strany QPainter. V porovnani s
pfedchozim méfenim je OpenGL 2x pomalejsi a QPainter az 576x.
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6.3 Regionalni zobrazeni s priblizenim

TWin

?mm%

Obrazek 20 — Zobrazeni regionu v QPainter

Zobrazeno kresleni pomoci Ot

Zdroj: autor

V poslednim méfeni byla pfiblizena oblast pohoti Krkonos az sever Jesenikl. Tato oblast
zahrnuje tfi soubory o celkové velikosti 148,3 MB, ze zdrojovych soubort byla pouzita
kazda druha vyska.

Tabulka 4 — Vysledky méreni — Region

Zobrazeni Primér (ms) | Min (ms) | Max (ms)
OpenGL vertex buffer 25,73 15 47
Qt QPainter 16296,00 16224 16427

Posledni méfeni dopadlo podobné jako druhé, piestoze bylo ptekreslovani ve srovnani s
druhym métfenim rychlejsi, hlavné diky mensimu mnozstvi dat. Neustale je QPainter
vyrazn¢ pomalejsi.
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7 Zaver

Cilem této bakalatské prace bylo sezndmeni s projektem SRTM a dalSimi vyskovymi
soubory. Jejich praktické vyuziti a zplisoby jakymi lze mapovat zemsky povrch. Dal§im
cilem bylo vytvoreni aplikace, kterd zpracuje vyskové soubory projektu SRTM do podoby
vhodné pro nasledné zobrazeni.

Pro vyvoj aplikace byl zvolen jazyk C++, Qt framework a vyvojovém prostredi Qt Creator
pro jeho jednoduchost a piehledné zpracovanou offline napovédu. Pii vyvoji aplikace jsem
vyuzil ziskané znalosti z pribéhu mého studia predméti Zaklady programovani,
Pocitacova grafika, Programovaci techniky v jazyce Java, Jazyk C++2 a 3. Diky témto
predmétim jsem mohl tuto aplikaci vytvofit bez vétSich problémii.

Utelem této aplikace bylo porovnani rychlosti zobrazovanych dat pomoci OpenGL s
vyuzitim vetex bufferu a tfidy QPainter v Qt C++. Do této doby jsem se prakticky nesetkal
s moznostmi vyuziti akcelerované grafiky a proto jsem byl z vysledki méteni z pocatku
ptekvapen.

Z provedenych méteni vyplyva, ze QPainter je dostacujici pro kresleni mensiho mnozstvi
dat (jednotky MB). Se zvySujicim mnozstym dat (desitky, stovky MB) se naplno projevuji
vyhody vyuZiti akcelerované grafiky, naptiklad pravé pomoci OpenGL spolu s vertex
buffery.

Tato prace prohloubila mé teoretické i praktické znalosti v oblasti Qt Framework, OpenGL
a akcelerované grafiky.

Nakonec jsem splnil vSechny pozadavky zadané v zadani a rad bych se této oblasti vénoval 1 v
budoucnu.
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Priloha A - Prilozené CD

Ptilozené CD obsahuje zdrojové kody aplikace, zkompilovanou aplikaci v podobé exe
souboru spolu s knihovnami pro spusténi a tento text ve formatu pdf.
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