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Shrnuti

Cilem prace bylo implementovat knihovnu umoziujici efektivni zobrazeni rozsahlych teréni
pomoci knihovny OpenGL. Soucasné byla vytvorena testovaci aplikace pro porovnavani
rychlosti zobrazeni scény vyuzivajici implementovanou tfidici strukturu a scény pouzivajici
pouze zakladni techniky OpenGL. Tato prace charakterizuje pouZzivané techniky pro
efektivni zobrazovani modela terénu.
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1 Uvod

Pocitatova vizualizace se zejména v poslednich letech stala vyznamnou oblasti v IT
pramyslu. Jesté pred n€kolika lety bylo témét nemyslitelné vytvofit na pocitaci presny model
skutecného svéta. Diky rychlému vyvoji v oblasti hardware, zejména grafickych karet, se
problém modelovani skutecnosti snizil na minimum. Piestoze nam stale novéjsi grafické
akceleratory usnadiiuji praci, jsme limitovani jejich moznostmi a proto musime najit
efektivni zplsob pro vizualizaci.

Trojrozmérna grafika se stala nepostradatelnou soucasti pocitacové vizualizace. Setkavame
se s ni pii projektovani stavebnich objektii, v simulacich v pocitacové chemii, pfi vytvareni
filmovych efektdl, v pocitacovych hrach apod.

Stale vétsi popularita pocitacovych her zplsobuje, Ze se na poli vyzkumu trojrozmérné
grafiky zasluhuje vice lidi z oblasti vyvoje her nez z vyzkumnych institucich. Tento fenomén
nemiizeme piehlizet, nebot’ se zaradil mezi nejvynosnéjsi oblasti pocitacového pramyslu a
jsou to praveé pocitacové hry, které urcuji budouci trendy grafického hardware.

Tato prace pojednava o trojrozmérné vizualizaci terénll v pocitacové grafice. Predstavi
pouzivané techniky k dosahnuti efektivniho a piesného zobrazovani modelt terénu.

Prace se sklada z téchto kapitol:

o Vizualizace teréni strucné popisuje problematiku zobrazovacich algoritmii a shrnuje
potieby efektivniho algoritmu.

o Vyskové mapy popisuje zpiisob reprezentace dat pro zobrazovani terénu.

e Principy zobrazovacich algoritmii vysvétluje jemnym zplUsobem, jak probiha
vytvareni trojuhelnikovych siti a vykreslovani pomoci efektivnich algoritmu.

o Pouzivané algoritmy se zabyva v podrobném méfitku konkrétnimi datovymi
strukturami a technikami.

e Optimalizace je kapitola vénovana specialnim metodam pro urychleni zobrazeni.

o [mplementace algoritmu popisuje naprogramovany algoritmus a vysledky namétené
z jeho testovani.

U nékterych popisti algoritmi uvadim moznou realizaci v pseudoprogramovacim jazyce,
syntaxi podobnou C++. Pii testech byl pouzit pocitac AMD Duron 1.2 GHz, 320 MB
operacni pam¢ti a graficka karta ATI Radeon 9100 64 MB.



2 Vizualizace terénu

Interaktivni zobrazovani slozitych geometrickych objektl, jako rozsahlych teréni, je obecné
tézky problém. Algoritmy pro zobrazovani terénil hraji dalezitou roli ve virtualni realité,
pocitacovych hrach, GIS, leteckych simulacich a ve vojenském planovani. Modely terénu
predstavuji rozsahlou databazi souradnic. Musime najit efektivni zptsob, jak data uspotadat,
vykreslit a pfi tom zachovat vysokou rychlost zobrazovani. V typickych aplikacich pro
zobrazovani terénd vidime na obrazovce jen malou ¢ast celého modelu. Vzdalené objekty
neni tieba vykreslovat v celé jejich slozitosti, nebot” detail jen stézi rozezname. Potfebujeme
robustni algoritmus, ktery nam umozni zobrazit scénu ve vysokém detailu s minimalnimi
naroky na vypocetni silu.

Potreby efektivniho algoritmu lze shrnout do nésledujicich bodu:

e Vysoka uroven detailu: S vyssim detailem stoupéd piesnost zobrazenych dat, ale
klesa rychlost. Hledame zptsob, jak vyvazit oba pozadavky.

e Rychlost: Uzce souvisi s pfedchozim bodem. Piijatelnd zobrazovaci rychlost pro
clovéka se odhaduje na 30 snimkd za sekundu. Pokud pouzivame algoritmus
v komercnich aplikacich, jako jsou pocitacové hry, neméla by rychlost klesnout pod
fecenou hranici. Dalsi dulezitou podminkou je fakt, ze by rychlost neméla kolisat
okolo stanoveného priméru.

o Presna reprezentace dat: Jestlize je software zaméfen na letecké simulace ¢i
vojenské planovani, pozadujeme pfesny model terénu.

e Jednoduchost algoritmu: Nechceme piili§ slozity algoritmus. Hiife se provadéji
ptipadné modifikace ¢i optimalizace.

e Pamétové naroky: Nékteré modely rozsahlych terént zabiraji desitky gigabyte dat.
Hledame efektivni zptisob, jak objem dat uspofadat a v paméti uchovat pouze
pottebnou cast.



3 Vyskové mapy

Nejpouzivangjsi format dat pro uchovavani a manipulaci s geografickymi daty jsou vyskové
mapy. Jsou to 2D obrazova data obsahujici informace pouze o vysce. Casta reprezentace
vyskové mapy je prostiednictvim zndmych grafickych formata (BMP, TGA, PNG, RAW),
kde jsou data uloZena po osmi bitech na jeden pixel. Vyska je tedy v rozmezi 0 az 255, coz je
dostacujici. Nasledujici obrazek znazornuje vySkovou mapu v rozliSeni 512x512, svétla mista
predstavuji vysoka mista (bliZi se horni hranici 255), tmava naopak.

Obrazek 1: Vyskova mapa 512x512.

Vyskové mapy se pouzivaji mimo jiné proto, Ze predstavuji velice efektivni zpisob pro
reprezentaci 3D objektil. Prostfednictvim 1 MB osmibitové vyskové mapy miizeme zobrazit
az jeden milion trojuhelniki.

Pti zobrazovani se prochazi vyskovou mapou pies osu X a Y a pocitaji se 3D soutradnice
jednotlivych trojuhelnikti. Vyskova soutfadnice se spocita jednoduchou rovnici:

index = x + (y * délka_mapy)

Kde x a y jsou 2D soufadnice a vysledny index je pozice ukazatele na pole vyskové mapy
v paméti.



4 Principy zobrazovacich algoritmii

Mame tedy vyskovou mapu a chceme ji zobrazit pomoci nékteré knihovny pro 3D grafiku
(OpenGL nebo Direct3D). Moderni grafické akceleratory umi vykreslit az n€kolik stovek
tisic trojuhelnikti za sekundu v pfijatelné rychlosti zobrazovani. Mize se proto zdat
postacujici vykreslit najednou celou vySkovou mapu vjedné urovni detailu (kazdy
trojuhelnik ma stejné velky obsah). Redlné vyskové mapy kopirujici naptiklad pohoii Alp
nelze a ani neni v moznostech dostupného hardware zobrazit timto zptisobem. Nasledujici
graf ukazuje rychlost zobrazenych snimkt za sekundu pii vykreslovani vyskové mapy o
velikosti NxN.
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Obrazek 2: Pocet snimku za sekundu pfti velikosti vyskové mapy NxN.

Vidime tedy, ze tento zpiisob zobrazovani neni vhodny pro velké vyskové mapy (respektive
rozsahlé terény). Z toho diivodu se pouziva pro efektivni zobrazeni terénu dynamicka zména
detailu, znamy jako Level of Detail (LOD).

4.1 Level of Detail

Cilem systému LOD je dosdhnout vysoké efektivity pfi zobrazovani slozitych geometrickych
objektli. Snazi se dosdhnout vysokého detailu modelu a zachovat pfitom piijatelnou rychlost
zobrazovani. Balancuje mezi rychlosti a kvalitou. Jako piiklad syst¢ému LOD si predstavme
model lidské postavy vykresleny daleko od kamery. V tom pfipadé vidime pouze obrysy
postavy a nezachytime detailni strukturu (napt. detail tvafe, prsty apod.). Nema tedy smysl
posilat grafickému akceleratoru statisice trojuhelnikti. Systém LOD piepocitd strukturu
postavy a vysledek bude tvofit tfeba jen né€kolik desitek trojuhelnik. Samoziejmé
s postupnym piibliZzovanim postavy ke kamefe bude i stoupat uroven detailu, nebot’ LOD



bude neustale zjemnovat strukturu postavy. Nasledujici obrazek ukazuje vykreslenou kouli
v Sesti Urovnich detailu.

Obrazek 3: Ukazka LOD

Na obrazku mizeme pozorovat trovné detailu jedné koule ve stejné vzdalenosti od kamery.
V redlnych aplikacich bychom méli pozorovat stle tentyz objekt. Prvni model na obrazku
jen vzdalen¢ pfipomina kouli, pokud se vSak s kamerou dostatecné¢ vzdalime, obrys koule
nam to pfripominat bude, navic vzdalené objekty jsou pro clovéka mén¢ podstatné a
nevénujeme jim takovou pozornost jako na objekty blizké.

4.2 Zobrazovani terénii pomoci LOD

Existuje cela fada LOD algoritmii. Nékteré pracuji tim zpiisobem, Ze si pfipravi dopiedu
nékolik modell v riznych trovnich detailu. Pti zobrazovani se pak jednotlivé Grovné stiidaji
(v zévislosti na pozici kamery a jinych faktorech). Vyhodou je rychlost, protoze jednotlivé
urovné detailu jsou jiz pfipravené (tj. ulozené v paméti) a rychle je tedy miizeme poslat
grafické karté. Nevyhodou je neefektivni vyuzivani paméti, N Urovni detailu znamend N
modeltt v paméti. Navic dochdzi k vizudlnim deformacim modelu pii prechodech mezi
urovnémi detailu, tzv. vertex popping. Existuji ale 1 algoritmy pro vypocet dynamické urovné
detailu. Princip je zfejmy, jednotlivé urovné detailu se pocitaji pii zobrazovani, coz ma za
nasledek snizeni rychlosti. Dochézi ale k plynulym pfechodiim mezi urovnémi a v paméti je
stale jeden model. Ani zde se nevyhneme viditelnym skokim v pfechodech, mtiizeme ale
tento problém snadno odstranit tim, Ze jednotlivé body v trovni L plynule pfesuneme (tj.
v n¢jakém case) do dalsi poZzadované urovné L+1.



Modely terénu predstavuji zvlaStni kategorii. VySe uvedené postupy se hodi na malé a
uzaviené geometrické objekty. Systém LOD vzdy vypocitd jednu uroven detailu pro cely
model. Pro efektivni zobrazeni terénu potiebujeme algoritmus, ktery nam spocita nékolik
urovni detailu najednou a ty pak reprezentuji terén jako celek. Jako typicky ptiklad si
pfedstavme kameru uprostied rozsdhlého terénu. V okoli kamery je terén cClenity (je
nastavena nejvyssi uroven detailu), s ptibyvajici vzdalenosti od kamery turoven klesa. Rozdil
oproti zobrazeni v plném rozliSeni je zanedbatelny, nebot’ detail na vzdéalenych objektech
nepostiechneme. Nasledujici obrazek ukazuje rozdil mezi terénem zobrazenym pomoci LOD
a v plném rozliSeni, oba modely jsou projektovany z ptaci perspektivy.
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Obrazek 4: LOD vs. jedna uroven detailu.

Hlavni rozdil je ihned vidét, v okoli kamery je trojuhelnikova sit’ husta, postupem od kamery
se jednotlivé trojuhelniky zvétSuji. Je pak velky rozdil poslat grafické kart¢ 10.000 nebo
100.000 trojuhelniki.

Obecny princip téchto algoritmd spociva v rekurzivnim rozdélovani trojuhelnikové sité do
pozadované hloubky. Tento proces nazyvame triangulace.

Jsou tfi klicové problémy, se kterymi je tieba se vyporadat pii vytvareni trojuhelnikové sité:

e Spravny vybér urovné detailu. Rozdil mezi vyslednym modelem a terénem v plném
rozliSeni (v jedné urovni detailu) musi byt minimdlni, tento rozdil se také nékdy
nazyva viditelna chyba.
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e Eliminace dér. Pfi vytvareni viceuroviiového detailu je dulezité zachovat souvislé
prechody mezi sousednimi irovnémi. Ve vysledné siti se mohou objevovat tzv. diry —
viz. obrazek 5. Jsou vysledkem S$patného napojeni irovné L s irovni L+1.

e Vyvarovani se T-junkci. T-junkce je operace pouzivana k odstraiiovani dér. Spociva
ve spojeni dvou problematickych ¢asti sité, které tvorfi diru — viz. obrazek 6. Divody,
pro¢ se jim vyhnout, jsou dva. MizZe se objevit velmi tenkd (,,vlasova®™) dira a
zpusobit tak viditelné prosvitani. Za druhé T-junkce zptisobuji problémy pii pouziti
Gouraudova stinovani (Gouraud shading).

Y

dira

Obrazek 5: Dira — nenavazujici urovné detailu.

I‘D
T-junkce

Obrazek 6: T-junkce — spojeni problematickych ¢asti.

4.3 Chybova metrika

Zatim jsme jenom zminovali, ze se trojuhelnikova sit’ rozdéluje do hloubky v okoli kamery a
na vzdaleny terén se pouzije hrubsi detail. Problém ale nastava, pokud jsou v terénu Casté
vyskové zmény, napt. kopcovity terén. V tom pfipadé ma vysledny model Casto vysokou
viditelnou chybu, nebot nelze vytvofit presny model kopcového terénu pomoci nizkého
detailu. Tento problém fesi chybova metrika. Je to mechanizmus, ktery projde do hloubky
cely terén a ohodnoti jeho &asti podle vy§kovych rozdili. Casto je to ¢asové naro&ny proces a
proto se provadi na zacatku pii inicializaci.
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Vysledky chybové metriky jsou ulozeny v databazi, pfi triangulaci systém LOD porovnava
hodnoty v databazi a podle velikosti pfipadné rozd¢li terén do vétsi hloubky. V nékterych
aplikacich (napf. v pocitacovych hrach) je nékdy potieba ménit strukturu terénu za béhu,
musi se tedy znovu spocitat i chybova metrika. V téchto ptipadech se pouziva ,,odlehcena
verze®, ktera neni pfili§ pfesna, ale je rychla a vétSinou dostacujici.

Nyni jiz mame dostatek prostfedkt k definovani obecného algoritmu pro zobrazovani terénti
pomoci systému LOD.

void inicializace() {

vyskovaMapa = nactiMapu(); //macte vySkovou mapu a predd ukazatel
spocitejChybovouMetriku(); //spocita metriku

}
void spocitejChybovouMetriku() {
if (aktualniHloubkaZanoreni < maximalniHloubka) {

rozdelTeren(); //rozd€li terén na Casti
spocitejChybovouMetriku(); //spocita metriku v rozd€lenych ¢astech

} else {
ziskejSouradnice(vyskovaMapa);

spocitejHodnotuMetriky();
pridejHodnotuDoDatabaze();

}

/Ivypocita LOD a posle trojuhelniky na vystup, provadi se v kazdém snimku
void spocitejTriangulaci()  {

zjistiHodnotuMetriky(); //zjisti metriku v aktualnim zanoteni
zjistiPoziciKamery();
spocitejUkazatelZanoreni(); /Ivezme v Givahu metriku a pozici kamery

if (ukazatelZanoreni > limit) {

rozdelTeren(); //rozdgli terén na casti
spocitejTriangulaci(); //spo¢ita triangulaci v rozdélenych ¢astech

} else {

12



ziskejSouradnice(vyskovaMapa);
posliTrojuhelnikNaVystup();

13



5 Pouzivané algoritmy
Algoritmy pouzivajici LOD pro efektivni zobrazovani terénti mizeme rozdélit do dvou
zakladnich skupin:

1. Algoritmy zaloZené na pravidelném (uniformnim) rozdélovani
Délime do skupin podle pouzitych datovych struktur:

(a) kvadrantové stromy
e pii triangulaci terén rozdélujeme vzdy na Ctyfii stejné velké casti
e pokud dojdeme do pozadované hloubky, zastavime dé€leni a vytvofime
trojuhelnikovy vé&jit na kazdém listu

(b) binarni trojuhelnikové stromy
e terén nejdiive rozdélime na dva rovnoramenné trojuhelniky a ty pak
rozdé¢lujeme podle prepony
¢ po skonceném déleni kazdy list reprezentuje finalni trojuhelnik

(c) ostatni
e vpfevazné vétsing aplikaci se pouzivaji zminéné datové struktury,
muzeme se vSak setkat s kombinaci obou

2. Algoritmy zaloZené na nepravidelném rozdélovani

Nékdy také nazyvané ,, Triangulated Irregular Network* (TIN). Vytvaii nepravidelnou
trojuhelnikovou sit’ na zdkladé chybové metriky. TIN ma schopnost reprezentovat
terén mensim poctem trojuhelnikti se stejnou viditelnou chybou nez algoritmy
zalozené na pravidelném rozdé€lovani podle datovych struktur. Dalsi vyhodou je, Ze
pfi triangulaci nevznikaji diry, odpada tedy problém jejich odstranovani. Nevyhody
ale prevazuji, algoritmy jsou komplikované a je tudiz slozité provadét optimalizace.
Diky nepravidelné stromové struktufe trojuhelnikii se obtizné¢ provadi prohledavani
sousednich listl, coz celkové zvySuje narocnost algoritmu. Z toho plynouci problémy
mohou nastat napt. pfi hledani texturovych soufadnic ¢i ofezavani neviditelnych ¢asti
terénu.

Obrazek 7: Pravidelné rozdé€lovani podle binarniho stromu vs. TIN
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Na ptedchozim obrazku je vidét rozdil ve vytvofené trojuhelnikové siti. Oznacené body
urcuji hlavni vysky terénu. Vysledny model je v obou piipadech stejny, TIN si vystacil
s osmi trojuhelniky, druhy model je tvofen osmnacti, z toho Ctyfi vznikly kviili eliminaci dér.
I ptes tento velky rozdil se v pievazné vétSin€ aplikaci pouzivaji algoritmy pro pravidelné
rozdélovani pomoci stromovych struktur. Nasledujici odstavce se budou vénovat
detailn€jsSimu pohledu na ptislusné datové struktury. Budou v nich popsany nékteré konkrétni
techniky pro triangulaci.

5.1 Kbvadrantové stromy
Kvadrantovy strom je strom, kde kazdy uzel ma ¢tyfi potomky nebo je listem.

struct QuadTree {

QuadTree *pChildl;
QuadTree *pChild2;
QuadTree *pChild3;
QuadTree *pChild4;

QuadTree *pParent;

Leaf *pLeaf;
}

Pti reprezentaci terénu koten stromu chapeme jako ctverec ohranicujici zékladni terén. Pri
triangulaci ho rozdé€lime na Ctyfi stejné bloky a pfifadime je naslednikiim kofene. Stejnym
zpisobem zvétSujeme strom do pozadované hloubky.

@@G) T

\ :
© 000 H

Obrazek 8: Kvadrantovy strom a rozdélovani terénu.

('S
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5.1.1 Vytvareni trojuhelniki

Podle hodnot chybové metriky zastavime déleni. Listy stromu tvoii ¢tverce. Kazdy list
rozdélime na dva rovnoramenné trojuhelniky. Podle chybové metriky se jesté ptipadné déli
Llistovy* trojuhelnik. Ale pouze do jedné Urovné, vytvari se trojuhelnikovy véjif kolem
centralniho bodu na pifeponé ,listového™ trojuhelniku. Maximalni pocet de€lenych
trojuhelnikd je ctyfi. Celkem tedy maximum trojuhelnikti na jeden list je osm. Je to z diivodu
limitace OpenGL pii vykreslovani trojuhelnikovych véjiit (samoziejmé se muzeme setkat
s riznymi implementaci kvadrantového stromu, kde probiha déleni na jiném principu, tento
zpiasob byl vybran pro svoji jednoduchost).

struct Leaf {

TriangleFan *pLeftChild;
TriangleFan *pRightChild;

QuadTree *pParent;

Obrazek 9: List a jeho rozdélovani na trojuhelniky.

Pti tomto dé¢leni je tfeba davat pozor na uroven detailu trojuhelniku v sousednim listu, mtize
dojit k vytvoreni diry. V ptipad€, Ze se Urovné lisi, jednoduSe ignorujeme prostfedni bod
v hrani¢ni ¢asti trojuhelniku.

Obrazek 10: Rozdil v navazujicich urovnich detailu, v terénu bude dira.



Podle ptedchoziho obrazku by doslo ve vysledném modelu s nejvyssi pravdépodobnosti
k dife. Spole¢ny krajni bod trojuhelnikit A a B bude mit nejspis jinou vySku nez ostatni dva
krajni body. Ignoraci ,,problémového* bodu odstranime diru a spojime tim trojuhelniky A a
B. Tato metoda je velice jednoducha a rychla, zjednoduSuje nam vsSak vyslednou sit’.
Podobné by Sel tento problém vyfesit opacnym zpasobem, tedy rozdélenim trojuhelniku C.
Toto rozdé€leni by vSak mohlo zptsobit dalsi rozdéleni atd. Nehled€ na to, Ze bychom museli
né¢jakym mechanismem propagovat rozdéleni do trojuhelniku C.

5.1.2 Vykreslovani

Pti vykreslovani prochazime strom od kofene pfes vSechny uzly. Pokud narazime na list,

srwo

praci s trojuhelniky v OpenGL. Zatimco posloupnost nezavislych trojuhelnikli vyzaduje pro
kazdy trojuhelnik tii soufadnice, vé&jife odstranuji redundanci bodl. Pouzivaji se v situaci,
kdy mame v rad¢ nékolik trojihelnikli navzajem sousedicich a v§echny sdileji jeden bod.

struct TriangleFan {

Vertex3D *pVertex;
int count;

1 47

Obrazek 11: Nezavislé trojihelniky a vé&jit.
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Podle testl je zobrazovani modelti pomoci v&jitt az o 15% rychlejsi.

Pokud narazime na list kvadrantového stromu, navstivime nejdfive levou ¢ast, zadame
soutfadnice prvniho trojuhelniku a postupujeme podle sméru hodinovych rucicek. Na kazdy
dalsi navstiveny trojuhelnik ptidame souradnice jednoho bodu. Maximalni pocet trojuhelniki
na jeden v¢&jif je osm, to vSak splnime, nebot’ pfipoustime nejvyse Ctyfi trojuhelniky na
kazdou ¢ast listu.

W
N

Obrazek 12: Vytvareni trojuhelnikového véjite.

Pfi konstrukci véjite plnime strukturu TriangleFan jednotlivymi body. V zavéreCné fazi
piikazy OpenGL vykreslime vé&jif.

void RenderLeaf(Leaf *pLeaf) {
glBegin(GL_TRIANGLE FAN);

RenderFan(pLeaf->pLeftChild);
RenderFan(pLeaf->pRightChild);

glEnd();

5.2 Binarni trojuhelnikové stromy

Binarni trojihelnikové stromy byly poprvé predstaveny v systému ROAM (Real-time
Optimally Adapting Meshes) [1]. Jsou specidlnim pfipadem binarniho stromu. Uzel mé prave
dva potomky nebo je sam listem. Kazdy uzel je pravothly rovnoramenny trojuhelnik. Pokud
existuje uzel, jeho potomky definujeme jako pravouhlé rovnoramenné trojihelniky vzniklé
rozdélenim uzlu podle prosttedniho bodu na pfeponé. Nasledujici obrazek ilustruje binarni
trojuhelnikovy strom rozdéleny do tieti trovné.
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Obrazek 13: Binarni trojuhelnikovy strom.

Kazdy trojuhelnik kromé kotfenového ma tii sousedy. Pro trojuhelnik T s body A, B, C, kde
hrana (A, B) je pieponou, definujeme levého souseda takového, ktery sdili hranu (A, C).
Podobné pravy soused sdili hranu (B, C). Kone¢né definujeme spodniho souseda, ktery sdili
hranu (A, B).

Obrazek 14: Definice sousedd.

Jestlize trojuhelnik T ma troven detailu (hloubku uzlu) L, pak pro jeho sousedy plati
nasledujici. Pravy a levy soused maji uroven detailu pravé L nebo L+1. Spodni soused mtize
mit pravé troven L nebo L-1. Na obrazku 14 maji pravy a levy soused uroven L+1, spodni
soused uroven L.
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Programova definice binarniho trojihelnikového stromu:
struct BTTree {

BTTree *pLeftChild;
BTTree *pRightChild;

BTTree *pLeftNeighbor;
BTTree *pRightNeighbor;
BTTree *pBaseNeighbor;

5.2.1 Triangulace

Reprezentace terénu pomoci binarnich trojihelnikovych stroma vyzaduje terén o velikosti
(2"N + 1) * ("N + 1). Nic nam vSak nebrani rozdélit vstupni data na mens$i casti
v pozadovanych velikostech. Triangulace probiha nasledujicim zplisobem. Vstupni terén
rozdélime na dva pravouhlé rovnoramenné trojuhelniky a na oba pak volame stejnou
triangulacni funkci. Zakladni princip je stejny jako u kvadrantovych stromt, trojuhelniky
rozdélujeme do hloubky podle chybové metriky a pozice kamery ve scéne.

Pti rozdélovani musime néjakym mechanismem zamezit vytvareni dér. K tomu se pouziva
jedno pravidlo, a to, Ze trojuhelnik rozdélime pouze tehdy, pokud jeho spodni soused je ve
stejné trovni detailu. Tuto dvojici nazyvame diamant.

<D

Obrazek 15: Diamant.

Z definice sousedll vime, Ze spodni soused muze byt pravé ve stejné nebo nizsi urovni
detailu. Pokud je ve stejné urovni, rozdélime nés trojuhelnik T a snim i jeho spodniho
souseda.

<P

Obrazek 16: Rozpileni diamantu.
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V ptipadé, ze je spodni soused v nizsi urovni, musime ho rozdélenim dostat na stejnou
uroven a poté postupujeme jako v predchozim ptipad¢.

Q

Obrazek 17: Vynucené rozdéleni spodniho souseda.

To ale samoziejmé¢ miize zpusobit fetézovou reakci vynucenych rozdéleni. Timto zplisobem
se nam muzZe rychle zvysit celkovy pocet trojiihelnikll ve vysledné siti.

Obrazek 18: Retézova reakce.

V praxi to ale povazujeme za nejmensi zlo ve srovnani s ,,déravym® modelem.

Timto zpisobem dojdeme do pozadované hloubky a zastavime d¢leni. Kazdy list predstavuje
finalni trojuhelnik.

5.2.2 Vykreslovani

Pii vykreslovani prochazime strom zleva doprava. Pocinaje kofenem navstivime levého
potomka. Rekurzivné navstévujeme levé potomky, az dojdeme k listu. Ten vykreslime. Pak
se rekurzi vracime a navstivime nejbliz§iho pravého potomka. Opét rekurzivné prochazime
ptes levé potomky aZ narazime na list. Pokud je pfi navratu pravy potomek listem, tak ho
vykreslime. Timto zptisobem pokracujeme, dokud nevykreslime vSechny listy binarniho
stromu.
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Obrazek 19: Prochéazeni binarnim trojihelnikovym stromem.

void Render() {
if (! isLeaf() ) {

Render(pLeftChild);
Render(pRightChild);

} else
Draw(Leaf);

5.2.3 Optimalizace vykreslovani

Binarni trojuhelnikové stromy ndm nenabizi tak snadnou cestu pro efektivni vykreslovani
musime pii prochazeni listi davat pozor na smér a velikost detailu. V principu se to provadi
tak, ze pokud narazime na list, pfidame jeho soufadnice do pomocného bufferu s tim, ze
prvni soufadnice je centralni bod, okolo kterého vykreslime vé&jit. V dal$im listu porovname
soufadnice s prvnim prvkem v bufferu a pfidame jeden bod na konec. Pokud soufadnice
neodpovidaji, buffer vykreslime. V nékterych pfipadech musime piesypat obsah bufferu a
zmeénit prvni (centralni) prvek. Trojuhelniky musi jit podle sméru hodinovych rucicek, jinak
je nam OpenGL ofizne. Primérny pocet trojuhelnikii na v&jit je tii az Ctyfi. Prestoze je tato
technika pomérné komplikovana, jisté zrychleni nastane.

“+

Obrazek 20: Vykresleni véjite.
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Stejného zrychleni dosahneme pomoci trojuhelnikovych past (triangle strip). Ty jsou
podobné jako vé&jife, nepfipoustéji redundanci bodl. Pouzivaji se v pfipadech, kdy mame
souvislou fadu navzajem sousedicich trojuhelnikd a vytvari tak pas.

3
Obrazek 21: Trojuhelnikovy pas.

Pti pouziti pasu pomize indexovat jednotlivé vrcholy listu celymi Cisly. Pokud ptijdeme na
vrchol, ktery ma jiz index, nic ned¢lame. Napf. na prvnim listu pfifadime vrcholim
trojuhelnika ¢isla 1, 2, 3. Dalsi list sdili s pfedchozim indexy 1, 2, jeho indexace bude tedy 1,
2, 4. Podobn¢ dalsi listy mohou sdilet nékteré vrcholy. Indexaci provadime pro stanoveny
pocet listi. Pfi vykreslovani porovnavame indexy vrcholii a podle toho vykreslujeme
trojuhelnikovy pas. Najit optimalni pas je pomémé tézky problém, primérny pocet
trojuhelnikt vychazi pét az Sest na jeden pas.

5.2.4 Prioritni fronty

Existuje jistd optimalizace, kterdA ndm garantuje pii zobrazovani zachovani snimkové
koherence. Klasické rozdélovaci metody jsou vypocetné narocné a v nékterych aplikacich
(zejména v pocitacovych hrach) potfebujeme usmérnit vykon bez snizeni kvality zobrazeni.
Systém ROAM navrhl takovou optimalizaci zalozenou na dvou prioritnich frontach. Do front
ukladame operaci rozdéleni a spojeni. Zavadime tedy novou operaci spojeni, ktera spoji dva
listy do jednoho. Stejné jako u rozdéleni klademe podminku, Ze pfi spojeni musi byt spodni
soused predka na stejné urovni. V opacném piipad€ si jeho spojenim vynutime stejnou
uroven.

Obrazek 22: Vynucené spojeni.

V prvni ¢asti algoritmu rozdélujeme znamym zpiisobem terén do pozadované hloubky podle
chybové metriky. Poté uz jenom spojujeme nebo rozdélujeme listy stromu podle pozice
kamery. Fronty jsou fazeny podle chybové a kamerové metriky.
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5.3 Chybové metriky

V této Casti si uvedeme nekteré metody k vypoctu chybovych metrik.

Prvni metrika, kterou si ukazeme, je velmi jednoducha na implementaci a umoziuje pomérné
rychly vypocet. Pro kazdy trojuhelnik v triangulaci pocitdme chybovou metriku takto:

M¢jme rovnoramenny pravouhly trojuhelnik T s vrcholy A, B, C, kde hrana (A, B) je
preponou. Méjme bod Center, ktery urCuje prostfedni bod na pteponé.

C

A Center B
Obrazek 23: Vypocet chybové metriky.

Pak chybova metrika pro trojuhelnik T je dana metrikou jejich potomkid T1, T2 jako
absolutni hodnota rozdilu vyskové soufadnice bodu Center a praiméru vysSkovych soufadnic
bodl A, B.

metrika(T) = max(metrika(T1), metrika(T2)) + |vyska(Center) — prumer(vyska(A), vyska(B))|

Pii vypoctu prochdzime rekurzivné terén do hloubky a pocitime chybovou metriku
trojuhelniku v aktudlnim zanofeni, trojuhelnik rozptlime a opé€t spocitame jeho metriku.
Zastavime se pozadované hloubce, pouzijeme pro to podminku nejmensiho trojihelniku.

24

metriky. Je kamerové zavisla. Necht' (p, q ,r) je pozice bodu veT v kamerovych
soutadnicich, kde T je trojuhelnik v triangulaci. Necht' (a, b, ¢) je vektor v kamerovych
soufadnicich odpovidajici vektoru w = (0, 0, mT) ve svétovych soutadnicich, kde mT je
chybovad metrika trojuhelniku T vypocitand podle ptfedchoziho odstavce. Pak pocitame
metriku bodu ve T takto:

metrika(v) = — 2 > \/(ar—cp)2 +(br —cq)’
r-—c

Pro trojihelnik T poc¢itame maximalni metriku ze vSech bodti ve T .
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Pro efektivni testovani trojuhelniki, zda je mame ¢i nemame rozd¢lit podle pozice kamery,
se pouziva tzv. sféricka metrika. Vychazi z principu, ze kazdy trojihelnik je obalen kruznici
se sttedem prostfedniho bodu na preponé.

Obrazek 24: Sféricka metrika.

Pokud kamera vstoupi do oblasti kruznice, trojihelnik rozdélime. Trojuhelnikl je vSak ve
scéné velké mnozstvi, ztoho divodu ,,obalujeme” do kruznic celé seskupeni. Ty zase
obalime. Vytvofime tim stromovou strukturu kruznic. Testujeme pak jenom malou cast
trojuhelniki, coz zna¢né urychli vypocet.

Obrazek 25: Struktura sférické metriky.
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6 Optimalizace

Ukéazeme si nékteré pouzivané techniky na zvyseni rychlosti a kvality zobrazovani.

Jiz v pedchozich odstavcich jsme zminily pouziti trojihelnikovych véjift nebo pasi. S jejich
uzitim zvysSime rychlost zobrazeni az o 15%. DalSim snadnym a efektivnim zptsobem, jak
zrychlit zobrazeni, je pouzivani vertexovych poli misto standardnich ptikazti OpenGL.
Ptikazem g/Vertex fekneme OpenGL pozici jednoho bodu kresleného polygonu. Pro jeden
trojuhelnik zavolame tiikrat ptikaz gl/Vertex. Pro 10.000 trojihelnikt je to 30.000 volani
jedné funkce. V téchto pripadech se vyplati pouzit vertexova pole. Body jednotlivych
trojuhelnik® ukladame do bufferu a ten na konci volanim jedné funkce vykreslime.

6.1 Frustum Culling

Frustum Culling je hojné€ pouzivana technika k odstraiiovani neviditelnych ¢asti scény, ktera
nejsou v thlu kamery. Testujeme objekty ve scén€ proti rovnicim roviny definujici na§ zorny
uhel. V OpenGL tvoii kamerovy tihel Sest ploch — pfedni, zadni, horni, spodni, leva a prava.

kamera

| zadni

| predni plocha
g plocha

Obrazek 26: Kamerovy systém v OpenGL.

Pti testovani kazdého bodu vSech objektl ve scéné by jisté doslo k extrémnimu zpomaleni.
Proto kazdy model ,,obalime* v neviditelném geometrickém objektu a ten pak testujeme proti
rovnicim. Typicky se pouziva koule nebo kvadr pro jejich jednoduchou matematickou
reprezentaci. Pii testovani jednoduse dosadime kazdy bod objektu do rovnice roviny. Pokud
je vysledek vétsi nez nula, jsme uvnitf zorné¢ho thlu.

Pti vykreslovani terénu rozdélime model na stejné velké bloky (kvadry) a vykreslime
viditelné.
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Zminénou metodu 1ze zna¢né urychlit testovanim pouze tfi rovnic roviny, a to predni, levou a
pravou. Pfi zobrazeni se nam vSak ofezou i1 nékteré viditelné casti. To nastane hlavné
v piipadech, kdy kamera smétfuje dolu nebo nahoru. Tuto metodu proto pouzivame
v aplikacich Cist€ zamétenych na efektivni zobrazeni terénu.

6.2 Back-Face Culling

Kazdy polygon ma dvé¢ strany — pfedni a zadni. Touto jednoduchou metodou ofizneme zadni
(neviditelnou) cast polygonu. Na modernich grafickych kartach je vSak rozdil v rychlosti
zobrazeni velmi maly.

6.3 Geomorphing

Geomorphing je metoda pouzivana k odstranéni viditelnych skokl v pfechodech mezi
urovnémi detailu, znamych jako vertex popping. Pouziva se k tomu jednoducha rovnice na
plynulé piesunuti vyskového bodu do pozadované pozice.

Pro n&jakou Casovou proménnou ¢ zintervalu <0, 1> a vySkovy bod A, ktery chceme
presunout do pozice B, definujeme bod At takto:

At= (1 - H)*A + B*t

At je pak vyskovy bod, ktery simuluje plynuly pfechod z bodu A do bodu B.

6.4 Pokrocilé techniky

Existuje nckolik algoritmi, které za ucelem zvySeni rychlosti pouzivaji pro vykreslovani
trojuhelnikové klastry. Algoritmus RUSTIC [7] pfiSel prvni s napadem pouziti klastri.
Vyuziva stejného principu jako binarni trojuhelnikové stromy, negeneruje vSak pfi
triangulaci samostatné trojuhelniky. Dopiedu si vypocitda podmnoziny bindrnich
trojuhelnikovych stromii a vykresluje najednou celé seskupeni. Tato metoda je rychlejsi,
zvySuje pocet trojuhelnikd ve scéné za nulovou ztratu rychlosti. Je vSak vyssi slozitost
algoritmu, vysoké naroky na pamét a je potieba dalSi extra vykon k vypocitani klastri
v pfipravné fazi. Velmi podobnym smérem se ubira algoritmus CABTT [4], ktery nema
takové ndroky na pamét, nebot’ trojihelnikové klastry uklada ptimo na grafické karte.
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7 Implementace algoritmu

Byl implementovan algoritmus zalozeny na bindrnich trojuhelnikovych stromech. Soucasné
byla vytvofena testovaci aplikace pro porovnani rychlosti zobrazeni s modelem terénu
v plném rozliseni.

Aplikace byla naprogramovana pomoci knihovny OpenGL a je urcena pro prostiedi
Windows. Samotny algoritmus pouziva pouze funkce z knihoven C++ a OpenGL, je tedy
platformové nezavisly. Ostatni ¢asti testovaci aplikace volaji systémové funkce Win32 API
pro vytvoreni okna a interaktivnich prvki, jako jsou menu a dialogova okna. Program byl
implementovan ve vyvojovém prostiedi Visual C++ 6.0.

Kwvili efektivnimu ofezavani neviditelnych ¢asti, byl terén rozdélen na stejn€ velké Casti.
S jednotlivymi bloky se pak zachazelo jako se zakladnim terénem, tedy pocitani chybové
metriky, triangulace a vykreslovani. Hrani¢ni trojuhelniky sousednich blokl jsou navzajem
propojeny, takze nedochazi k vytvareni dér. Byla pouzita chybova metrika zalozena na
rozdilu vysky centralniho bodu na pfepong a jeji primérné vysky.

Algoritmus na zobrazeni modelu v plném rozliSeni byl pojat podobnym zptisobem, terén byl
rozdélen na samostatné bloky. V ptipravné fazi se vytvoril pro kazdy blok DisplayList, ktery
se pouziva k rychlému vykreslovani statickych ¢asti scény.

Testovaci aplikace umoziuje piepinani mezi jednotlivymi implementacemi. K dispozici je
moznost zapnout Frustum ¢i Back-Face Culling. Bylo implementovano také automatické
generovani texturovych soutadnic pro lepsi vizualizaci.

Cela aplikace je rozdélena pro lepsi orientaci do n€kolika nezavislych tfid, kde kazda ttida je
ulozena v samostatném souboru. V nasledujicim piehledu bude uveden strucny popis
zakladnich trid:

CCamera: tfida pro praci s kamerou, zachytava zpravy Windows pro klavesnici a
mys a pocita aktualni pozici kamery, jeji metody jsou volany v kazdém snimku
CFrustum: tfida pro vypocet ofezavacich rovin, z aktualni pozice kamery a zorného
uhlu vypocitad v kazdém snimku tfi rovnice roviny definujici pfedni, levou a pravou
plochu

CNoLOD: tato tfida spravuje model terénu v plném rozliseni, jeho rozdéleni na ¢asti,
uloZeni do DisplayListu a vykreslovani

CRoam: obsahuje zakladni metody pro vytvareni trojuhelnikové sit¢ pomoci
binarnich trojuhelnikovych stromt, podobné jako tfida CNoLOD skryté vola metody
jinych trid pro rozdélovani a pocitani metrik

CTerrain: slouzi k nacitani vyskovych map ze souboru do paméti, také obsahuje
metodu pro vypocet automatickych texturovych soutradnic

CTexture: nacita 24-bitové bitmapy a uklada je do textur OpenGL

CVector: tfida pro praci s trojrozmérnymi vektory, obsahuje pietizené matematické
operatory a typické metody pro praci s trojrozmérnou matematikou, jako je délka
vektoru a skalarni ¢i vektorovy soucin

Ovladani testovaci aplikace je vzhledem k typickému uspotfadani okennich aplikaci ve
Windows velice intuitivni. Pomoci menu otevieme vySkovou mapu a pockame nez probéhne

28



inicializace. Stiskem levého tlacitka mysSi v oblasti okna aktivujeme interaktivni rezim.
Pohybem mysi rotujeme kamerou ve scéné a klavesami A, S, D, W nebo Sipkami hybeme
kamerou do svétovych stran. Opétovnym stiskem levého tlacitka se vypne interaktivni rezim
a my muzeme op¢t ovladat aplikaci mysi.

7.1 Vysledky testii

Pfi testovani na rtznych vyskovych mapach bylo vidét, ze model v plném rozliSeni
s pfibyvajicim poctem trojuhelnikti ztraci na rychlosti. V malych vyskovych mapach
s velkym néaskokem vede, nebot’ byla pfi testech pouzita pomérné moderni graficka karta
s rychlym grafickym procesorem.

—o—staticky —#— dynamicky

500
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 - i — S
50 - \\
0 : : :

1024x1024 2048x2048 4096x4096 8192x8192

Obrazek 27: Pocet snimkil za sekundu pii zobrazeni vyskové mapy NxN.

Muzeme vidét, ze dynamicky algoritmus téméf neztraci rychlost na vétSich vyskovych
mapach. Je to dano tim, ze se jen velmi malo zvySuje celkovy pocet trojuhelnikd ve scéné.
V nejvyssi testované mapé se staticky algoritmus dostal pod inosnou hranici 20 snimkl za
sekundu. Dynamicky se stale pohybuje vysoko nad 80 snimky. Pii zobrazovani dratového
modelu terénu je situace jest¢ zietelné€jsi. Model v plném rozliSeni ztraci na rychlosti jiz pfi
zobrazeni druhé vyskové mapy o 45%.
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Obrazek 28: Pocet snimki za sekundu pfi zobrazeni dratového modelu vyskové mapy NxN.

V pfiloze této prace je CD s implementovanym algoritmem a testovaci aplikaci. Spole¢né
jsou také prilozeny vyskové mapy pouzité pii testovani.
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8 Zavér

Efektivni algoritmy na zobrazovani teréni je pomérné mladé téma. Stavajici algoritmy
nedokazi vyuzit potencial modernich grafickych karet, proto lze ocekavat v této oblasti
dalsitho vyvoje. Diky rychlému ristu vykonnych grafickych akceleratorti, neni potieba
zabyvat se pfiliS§ velkou optimalizaci pfi zobrazovani méné slozitych scén. AvSak Ize
ocekavat rast soucasného trendu, a tak se nékdy v budoucnu muze stat, ze diky vykonnému
hardwaru nebudeme potiebovat provadét zadnou extra optimalizaci pti vykreslovani terént.
Do té doby budou lidé stale ptichazet s novymi napady a usnadiiovat vyvojariim zivot.
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9 Galerie

Obrazek 29 a 30: Model terénu zobrazeny implementovanym algoritmem.




Obrazek 31: Terén z ptaci perspektivy.
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