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Abstrakt

Level of detail algoritmy umožňuj́ı rychlé a efektivńı zobrazeńı komplexńıch 3D mo-

del̊u. Jejich typickým použit́ım je vykreslováńı terénu. Náplńı této práce bylo studium

level of detail algoritmů a jejich využit́ı při zobrazeńı terénu prostřednictv́ım 3D gra-

fiky. Po teoretickém rozboru následuje popis dvou implementovaných algoritmů a jejich

d̊ukladné porovnáńı. Efektivněǰśı algoritmus byl použit ve finálńı aplikaci k zobrazeńı roz-

lehlé krajiny. Povrch terénu je tvořen kombinaćı výškových dat z projektu The Shuttle

Radar Topography Mission a leteckých sńımk̊u ze serveru Mapy.cz.

Aplikace slouž́ı jako prototyp navigace v glass cockpitu pro ultralehká letadela. Pro-

gram lze napojit na FlightGear Flight Simulator, źıskaná simulovaná data jsou následně

zobrazena na grafických leteckých př́ıstroj́ıch.
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Abstract

Level of detail algorithms allow a fast and effective visualization of complex 3D mo-

dels. Their typical usage is a terrain rendering. The main goal of this thesis is the study

of level of detail algorithms and their application for displaying a terrain in 3D graphics.

After the theoretical elaboration follows the description of two algorithms and their com-

parison. The more effective algorithm was used in the final application abble to render

a vast terrain. The surface of the terrain is made by combination of altitude data from

The Shuttle Radar Topography Mission and aerial photographs obtained from the server

Mapy.cz.

The application serves as a prototype of navigation in glass cockpit for ultralight air-

planes. The program can be connected to FlightGear Flight Simulator and then gathered

data are visualized on the graphical aerial instruments.
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2.2 Quad tree topologie terénu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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Kapitola 1

Úvod

Přestože se poč́ıtače neustále zdokonaluj́ı a výpočetńı výkon roste, v mnohých př́ıpadech

je zobrazeńı grafických dat stále problém. Typické je to pro 3D poč́ıtačovou grafiku.

At’ už ve hrách, medićıně nebo ve vědě, velké množstv́ı objekt̊u a jejich vysoké detaily

představuj́ı pro procesor a grafickou kartu značnou zátěž. U velmi detailńıch model̊u nebo

komplexńıch scén č́ıtaj́ıćıch tiśıce objekt̊u může počet trojúhelńık̊u snadno dosáhnout

i několika milion̊u. [1] Vykresleńı jednoho sńımku pak může trvat až stovky milisekund.

Přitom pro zajǐstěńı plynulého vykreslováńı obrazu je třeba alespoň 20 – 30 sńımk̊u za

sekundu. Když se k tomu přidaj́ı textury, př́ıpadně osvětleńı, st́ınováńı a daľśı efekty,

náročnost zobrazeńı značně stoupá. Ovšem ne vždy jsou všechny zobrazované detaily

jasně patrné – v tu chv́ıli je na mı́stě použit́ı level of detail algoritmu.

Správně navržený level of detail algoritmus (dále LOD) dokáže nahradit detailńı část

modelu hrubš́ım ekvivalentem, aniž by to bylo patrné. Ku př́ıkladu na vzdálených objek-

tech zab́ıraj́ıćıch na obrazovce jen pár pixel̊u neńı poznat, zda se skládaj́ı z 10 či 10000

trojúhelńık̊u. Vedle samotných objekt̊u, které lze poměrně jednoduše staticky nahradit

méně podrobným modelem, hraje významnou roli terén.

Terén je obvykle souvislý – nedá se celý, ani jeho část, jen tak nahradit jiným mo-

delem. LOD je zde však nutnost́ı, protože č́ım je terén členitěǰśı a podrobněǰśı, t́ım v́ıce

trojúhelńık̊u je třeba pro jeho reálné zachyceńı. Je-li nav́ıc nutno zobrazit krajinu ve velké

vzdálenosti, stává se počet trojúhelńık̊u neúnosný. Různé metody, jak lze přesto terén

efektně zobrazit, jsou popsány v následuj́ıćıch kapitolách.

Pro svou práci jsem si vybral dva LOD algoritmy – Stateless, One-pass Adaptive

Refinement (SOAR) a Geometrical MipMapping (GMM). Oba jsem je implementoval

a otestoval na zkušebńıch datech. GMM z porovnáńı vyšel podstatně lépe, proto jsem

na něm založil jádro aplikace navigace ultralehkých letadel. Struktura terénu je gene-

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

rována z výškových dat projektu The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), model

terénu je následně potažen texturou z leteckých sńımk̊u źıskaných od společnosti Mapy.cz.

Výšková data jsou v podobě pravidelné mř́ıžky bod̊u vzorkované po třech vteřinách

v zeměpisných souřadnićıch viz. [2]. Vedle samotného terénu je program schopen zob-

razit r̊uzné letecké př́ıstroje jako výškoměr a gyroskop. V aplikaci se dá
”
proletět“ ručně

pomoćı klávesnice a myši nebo skrze FlightGear Flight Simulator (komunikace je zajǐstěna

UDP pakety).

Tato práce shrnuje problematiku level of detail algoritmů a obš́ırněji pojednává o dvou

z nich (SOAR a GMM). Dále popisuje kompletńı implementaci programu zobrazuj́ıćıho

terén s GMM algoritmem a tento základńı program rozšǐruje o vyobrazeńı leteckých

př́ıstroj̊u.

1.1 Level of detail algoritmy ve 3D grafice

Využit́ı level of detail algoritmů je zřejmé – sńıžit počet polygon̊u, zátěž procesoru a gra-

fické karty a zvýšit rychlost zobrazeńı a počet vykreslených sńımk̊u za sekundu. Objekty

i terén vyžaduj́ı zvláštńı př́ıstup, obecně však lze LOD algoritmy rozdělit na statické

a dynamické.

Statické za běhu programu nevytvářej́ı novou strukturu, jen detailněǰśı model nahrad́ı

hrubš́ım, načteným z paměti. Ideálńı využit́ı statického LOD je ve scénách s velkým

množstv́ım menš́ıch objekt̊u. Dynamické LOD oproti tomu stávaj́ıćı detailńı model dle

parametr̊u scény přetvoř́ı na model s nižš́ım počtem trojúhelńık̊u. Tohoto př́ıstupu se

využ́ıvá předevš́ım u velkých objekt̊u a terénu.

1.1.1 Statický LOD

Principem statických level of datail algoritmů je nač́ıtáńı předem vytvořených model̊u

z paměti. To znamená ńızké zat́ıžeńı procesoru – neńı třeba složitě vytvářet novou struk-

turu objektu. Na druhou stranu to vede k vyšš́ım pamět’ovým nárok̊um. Z diskrétńıch

vlastnost́ı tohoto př́ıstupu plyne nemožnost plynulého přechodu mezi jednotlivými stupni

detail̊u, což vede k tzv. poppingu - hrubý model se najednou změńı na podrobný a naopak.
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Procesor zde pouze muśı vyřešit, jaký konkrétńı model pro danou polohu kamery

a stav scény zvolit. Adekvátńı stupeň detail̊u se dá lehce vybrat na základě vzdálenosti

objektu od kamery a jeho velikosti, tedy podle plochy, kterou zab́ırá na obrazovce.

Generováńı model̊u s r̊uznou úrovńı detail̊u je možno provádět ručně nebo automa-

ticky s využit́ım technik dynamického LOD. Je třeba vyvarovat se zásadńıch deformaćı

objekt̊u – lehce můžou zmizet tenké části nebo pr̊uzory v objektu.

Hlavńı využit́ı statického LOD je v grafických enginech zobrazuj́ıćıch velké množstv́ı

objekt̊u na rozsáhlé ploše, typicky to jsou mapy s vymodelovanými budovami, stromy

apod.

1.1.2 Dynamický LOD

Dynamické level of detail algoritmy v reálném čase generuj́ı zcela novou strukturu ob-

jekt̊u. To znamená zvýšeńı výpočetńıch nárok̊u při plynulých změnách úrovńı detail̊u,

které splývaj́ı v jeden celek. Tyto algoritmy se také označuj́ı jako view dependable: vždy

je zobrazeno jen aktuálně potřebné množstv́ı polygon̊u rozložených v objektu podle po-

lohy kamery.

Při pohybu kolem dynamicky se měńıćıho modelu je potřeba na jedné straně detaily

zvyšovat a na druhé naopak ub́ırat. Méně podrobné struktury lze dosáhnout slučováńım

(collapsing) hran, trojúhelńık̊u nebo celých oblast́ı modelu v jeden vertex. Opačným po-

stupem je rozděleńı (spliting) jednoho vertexu ve v́ıce. Pokud oba procesy předcháźı

plynulé přibĺıžeńı či oddáleńı vertex̊u, jedná se o tzv. morphing – objekt se téměř nepo-

zorovatelně měńı bez nežádoućıho poppingu.

Struktura 3D model̊u se skládá z přesně navazuj́ıćıch trojúhelńık̊u a při neopatrné

modifikaci modelu za chodu může lehce doj́ıt k jeho narušeńı. U přechodu mezi dvěma

stupni úrovńı detail̊u se můžou vyskytnou tzv. t-junction a cracks. Crack v modelu

vzniká, jestliže jeden vertex neńı umı́stěn do roviny všech sousedńıch trojúhelńık̊u –

v modelu je mezera, viz. obr. 1.1. Pokud někde soused́ı dva trojúhelńıky s jednou hranou

třet́ıho trojúhelńıku, jedná se o t-junction. Kv̊uli zaokrouhlováńı reálných č́ısel nemuśı být

společný vertex dvou trojúhelńık̊u přesně umı́stěn na hraně třet́ıho trojúhelńıku. Při ren-

derováńı je pak v onom mı́stě patrná mezera. Oběma těmto poruchám se dá předej́ıt

pečlivou distribućı změn mezi sousedńımi trojúhelńıky. Bohužel t́ım většinou stoupá

složitost a klesá efektivita LOD algoritmů, jelikož se muśı nav́ıc zobrazit i trojúhelńıky

umožňuj́ıćı tento přechod.
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A B

Obrázek 1.1: Chyby v povrchu modelu. Vertex B označuje t-junction,

A označuje crack, vzniklá d́ıra v modelu je zvýrazněna.

Vedle problémů s konzistenćı povrchu model̊u je třeba dodržet požadavky na přesnost

zobrazeńı objekt̊u v dané aplikaci. Např́ıklad počet polygon̊u u modelu lanového mostu

by se dal lehce sńıžit vypuštěńım lan, ale v architektonické aplikaci je jejich zobra-

zeńı zásadńı, byt’ by měly š́ı̌rku jen jednoho pixelu. Některé aplikace vyžaduj́ı zachováńı

základńıho tvaru, jiné dodržeńı objemu či obrysu objektu.

V př́ıpadě terénu lze mezi dynamickými LOD algoritmy rozlǐsit dvě hlavńı skupiny

podle uspořádáńı dat, z kterých je tvořen model. Prvńı skupina se vyznačuje pravi-

delným rozmı́stěńım vertex̊u v předem stanoveném 2D rastru, pouze třet́ı souřadnice je

libovolná. Snižuje se tak pamět’ová náročnost a zjednodušuj́ı se některé výpočty jako

detekce koliźı apod. Druhá skupina využ́ıvá nepravidelnou śıt’ovinu, což umožňuje v ob-

lastech s vyšš́ım členěńım terénu soustředit větš́ı množstv́ı trojúhelńık̊u než v plochých

částech. Pro popis stejného terénu nepravidelnou strukturou je většinou potřeba méně

trojúhelńık̊u s lepš́ım vizuálńım výsledkem než u pravidelné śıtě. Kv̊uli značné komplex-

nosti nepravidelné śıt’oviny je jej́ı algoritmické zpracováńı pro LOD poněkud náročněǰśı.

Volba LOD z hlediska struktury modelu záviśı na reprezentaci výškových dat terénu.

1.2 Př́ıklady LOD

Technika zobrazeńı rozsáhlých terén̊u v poč́ıtačové grafice je předmětem častého zkoumáńı.

Existuje proto celá řada praćı popisuj́ıćıch r̊uzné algoritmy, které tento problém řeš́ı

z r̊uzných úhl̊u a pro r̊uzné aplikace.
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Vedle mnou implementovaných algoritmů (Stateless, One-pass Adaptive Refinement

a Geometrical MipMapping), zde uvád́ım ještě dva daľśı algoritmy, které významně ovliv-

nily vývoj v této oblasti.

1.2.1 Continuous LOD for Height Fields

Jeden z prvńıch algoritmů zobrazuj́ıćıch rozlehlý spojitý terén [1]. Popsal ho Lindstrom aj.

v [3]. Algoritmus pracuje s pravidelnou strukturou terénu, ten je rozdělen do blok̊u a jed-

notlivé bloky pak reprezentuje binárńı strom pravoúhlých trojúhelńık̊u. Listy stromu ob-

sahuj́ı nejdetailněǰśı strukturu terénu, každý vyšš́ı uzel pak jedńım větš́ım trojúhelńıkem

nahrazuje všechny menš́ı z uzl̊u pod ńım.

Proces LOD spoč́ıvá v hrubém zjednodušeńı celých blok̊u a následné úpravě geome-

trie v rámci blok̊u. Postupným slučováńım trojúhelńık̊u od nejnižš́ı pozice ve stromu se

dosahuje nejnižš́ıho povoleného stupně detail̊u v dané části terénu. Rozhodnut́ı, zda dva

trojúhelńıky sloučit a postoupit na vyšš́ı úroveň, spoč́ıvá v porovnáńı stávaj́ıćıho a nového

povrchu. Vypuštěńım společného vertexu dvou sousedńıch trojúhelńık̊u vzniká jeden větš́ı

a t́ım i chyba v̊uči detailněǰśımu modelu. Je-li chyba nižš́ı než nastavená prahová hodnota,

dojde ke sńıžeńı detail̊u.

1.2.2 Real-time Optimally Adapting Meshes

Zřejmě nejznáměǰśı LOD algoritmus je Real-time Optimally Adapting Meshes (ROAM),

autorem je Duchaineau aj. [4]. Podobně jako v [3] je pravidelná struktura terénu rozdělena

do binárńıho stromu, terén však neńı dělen do blok̊u, ale je modifikován jako celek.

LOD postupuje od kořene stromu k list̊um rozdělováńım velkých trojúhelńık̊u na menš́ı.

V paměti se uchovává aktuálńı stav modelu a LOD zpracovává jen ty části terénu, kde

je to aktuálně třeba - ROAM tak těž́ı z koherence dvou následných sńımk̊u. Pořad́ı

zpracováńı trojúhelńık̊u ř́ıd́ı dvě prioritńı fronty, jedna pro děleńı a druhá pro slučováńı

trojúhelńık̊u. Prioritńı pořad́ı rozdělováńı polygon̊u umožňuje udržovat určitý maximálńı

počet trojúhelńık̊u.



KAPITOLA 1. ÚVOD 6

1.2.3 Statle-less, one-pass adaptive refinement

Autory toho LOD algoritmu jsou P. Lindstrom a V. Pascucci [5], je jedńım ze zde imple-

mentovaných algoritmů. Podobě jako ROAM vytvář́ı model terénu postupným děleńım

velkých trojúhelńık̊u na menš́ı, mı́sto binárńıho stromu však využ́ıvá quad tree topologii

(jeden vertex má v́ıce rodič̊u). To společně se speciálńımi předem vypočtenými parametry

zajǐst’uje bezchybný povrch modelu.

1.2.4 Geometrical Mipmapping

Druhým z porovnávaných algoritmů v této práci je Geometrical Mipmapping, Navrhl

ho W. de Boer pro projekt eMersion [6]. Oproti výše zmı́něným algoritmům se výrazně

odlǐsuje vynecháńım per vertex kontroly tolerance. Mı́sto modifikace struktury terénu na

úrovni vertex̊u měńı celé bloky terénu. Autor tento postup přirovnává k mipmappingu

textur. Všechny bloky maj́ı stejnou velikost a volba aktuálńı úrovně detail̊u je nezávislá

na sousedech, návaznost mezi bloky je řešena explicitně. Ve výsledku blokový př́ıstup zna-

mená méně plynulý gradient detail̊u v rámci celého terénu, ale zobecněnou volbou detail̊u

na bloky terénu je dosaženo značného zrychleńı. GMM je podrobně popsán a otestován

v př́ıslušné části práce.
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Implementace LOD

V aplikaci jako je navigace pro letadla zobrazuj́ıćı 3D terén, je použit́ı level of detail algo-

ritmu př́ımo zásadńı. S jeho pomoćı lze vykreslit 3D mapu do mnohem větš́ı vzdálenosti

než běžným zp̊usobem. Pokud se nav́ıc použij́ı letecké sńımky, jako textura zobrazeného

modelu terénu, pilot źıská možnost prohlédnout si krajinu deśıtky kilometr̊u před sebou

bez ohledu na počaśı nebo denńı dobu.

V historii LOD zpracovávaj́ıćı terén se objevily dva zásadńı př́ıstupy. V době, kdy

nebyly k dispozici moderńı a výkonné grafické karty jako dnes, bylo zapotřeb́ı co nejv́ıc

omezit počet trojúhelńık̊u výpočty na procesoru. Grafické kartě se pak k renderováńı

zaśılal co nejlépe optimalizovaný set vertex̊u. Takovým algoritmem je zmı́něný ROAM

nebo SOAR. Oba se snaž́ı ušetřit každý trojúhelńık, potažmo vertex. Vyhodnoceńı, kte-

rou úroveň detail̊u použ́ıt, prob́ıhá na úrovni jednotlivých vertex̊u, t́ım se dosáhne mi-

nimálńıho počtu polygon̊u pro aktuálně zobrazenou scénu.

S nástupem grafických karet s velkou pamět́ı a vysokým výpočetńım výkonem, schop-

ným zobrazit milióny trojúhelńık̊u za sekundu, přestal být celkový počet polygon̊u do jisté

mı́ry zásadńı problém. Trendem se stal postup nahráńı co největš́ıho množstv́ı geometrie

do paměti grafické karty a následné opakované vykreslováńı bez zvláštńı zátěže procesoru.

Dynamicky měńıćı terén se bohužel deľśı dobu v paměti uchovávat nedá, ale d́ıky vysoké

rychlosti zobrazeńı grafických čip̊u odpadá nutnost šetřit každý trojúhelńık. Tohoto přesně

využ́ıvá LOD algoritmus Geometrical MipMapping. Mı́sto jednotlivých vertex̊u zkoumá

celé bloky terénu č́ıtaj́ıćı stovky i tiśıce trojúhelńık̊u. Vyhodnoceńı použité úrovně detail̊u

se nelǐśı, pouze prob́ıhá v mnohem hrubš́ım měř́ıtku, což obvykle znamená nutnost použ́ıt

v́ıce trojúhelńık̊u, než vyžaduje per vertex metoda. Tento nedostatek je však bohatě

vyvážen podstatně kratš́ım časem nutným pro generováńım celého modelu terénu, tedy

i nižš́ı zátěž́ı procesoru.

7
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Programovaćı jazyk pro implementaci jsem zvolil Java v kombinaci s JOGL (Java

OpenGL). Java mi umožňuje implicitńı podporu mnohých platforem, JOGL pak poho-

dlný př́ıstup k metodám OpenGL. Prvně jsem si připravil jednoduchou grafickou aplikaci

s pohybuj́ıćı se kamerou a r̊uznými ovládaćımi prvky. V této aplikaci jsem pak testoval

implementované algoritmy.

2.1 Statle-less, one-pass adaptive refinement

Level of detail algoritmus Statle-less, one-pass adaptive refinement (SOAR) popsal P. Lind-

strom společně s V. Pascucci v práci nazvané Visualization of Large Terrains Made Easy.

Popsaný algoritmus byl uveden jako jednoduše implementovatelný, zdrojově nenáročný

a výkonný [5]. O rok později byla autory vydána druhá publikace Terrain Simplifi-

cation Simplified: A General Framework for View-Dependent Out-of-Core Visualization,

rozš́ı̌rená o detailněǰśı popis vylepšeného LOD algoritmu.

Hlavńı specifikaćı SOARu je práce s pravidelně vzorkovanými výškovými daty. Pro

každý sńımek je generován nový model terénu rekurzivńım děleńım přepon trojúhelńık̊u

od velkých po nejmenš́ı (top-down př́ıstup). Při návrhu SOARu se podařilo rozdělit jed-

notlivé LOD operace do nezávislých funkčńıch blok̊u, d́ıky čemuž je možno jednoduše

přeṕınat a testovat r̊uzná řešeńı jednotlivých fáźı. Lze tak zkoumat vlastnosti r̊uzných

metrik, na nichž záviśı volba aktuálńı úrovně detail̊u. Do jádra algoritmu, jež procháźı

vertexy terénu a vyhodnocuje, které zahrnout do vykresleného modelu, se dá jednoduše

přidat funkce view-frustum culling a sńıžit tak počet testovaných vertex̊u. Proces gene-

rováńı souřadnic vertex̊u pro renderováńı grafickou kartou je možno obohatit o morfing

a minimalizovat t́ım viditelné změny struktury terénu. Autory je každá tato část pečlivě

rozebrána a je navrženo vhodné řešeńı.

Vedle algoritmu pro redefinováńı geometrie terénu je v [7] popsána metoda uspořádáńı

dat na disku pro zajǐstěńı co nejmenš́ıho počtu chyb při stránkováńı paměti. Samotné

stránkováńı je přitom ponecháno ve správě operačńıho systému. Uvedený postup by měl

umožnit spolehlivě zpracovávat data o velikosti mnoha GB a tedy zobrazit terén tzv.

out-of-core, kdy fyzická pamět’ je př́ılǐs malá na pojmut́ı celého setu dat.
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2.1.1 Implementace

V této části je uveden postup, jak je SOAR implementován na základě informaćı źıskaných

z [7]. Funkce algoritmu ve zkratce je následuj́ıćı: SOAR pro každý sńımek animace gene-

ruje nový model terénu s hustotou trojúhelńık̊u rozloženou tak, aby celkový počet zob-

razených trojúhelńık̊u byl co nejnižš́ı a vizuálńı informace o struktuře terénu co nejv́ıce

zachována. Vzniká tak objekt tvořený mı́sty hustš́ı, mı́sty řidš́ı śıt́ı trojúhelńık̊u. Přechody

mezi dvěma úrovněmi detail̊u je třeba ošetřit kv̊uli možnému vzniku spár, toho je doćıleno

rozložeńım celého terénu do pravidelného stromu o čtyřech větv́ıch (quad tree). Úroveň

detail̊u se hierarchicky š́ı̌ŕı z potomka na rodiče, to spolu se speciálńımi parametry po-

psanými ńıže zaručuje vždy souvislý povrch terénu.

2.1.1.1 Metrika

Termı́nem metrika se označuje funkce která pro aktuálńı polohu kamery udá zobrazo-

vaćı chybu jednoho vertexu. Volba aktuálně vhodné úrovně detail̊u pak spoč́ıvá v po-

rovnáńı této chyby s uživatelem nastavenou toleranćı. Terén ve scéně je tvořen menš́ım

počtem vertex̊u než originál, je tedy do jisté mı́ry deformován. V mı́stech kde jsou ver-

texy vynechány je povrch pouhou aproximaćı p̊uvodńıho podrobného modelu. Do jaké

mı́ry se zobrazený terén lǐśı od originálu v mı́stech vynechaných vertex̊u (na souřadnićıch

x, y) udává objektově prostorová chyba (object space error). Je to výškový rozd́ıl mezi

vynechaným vertexem a polygonem tvořeným okolńımi vertexy. Tato hodnota se však

z r̊uzných úhl̊u pohledu a hlavně vzdálenosti kamery zdá jiná, je j́ı proto třeba převést na

chybu v prostoru obrazovky (screen space error) užit́ım perspektivńı projekce na plochu.

T́ım je źıskána chyba v pixelech obrazovky, stejně jako zadaná tolerance. Z porovnáńı

obou hodnot pak plyne, zda vertex zahrnout do zobrazovaného terénu či nikoliv.

Kv̊uli zachováńı kontinuity povrchu terénu se nestač́ı při konstrukci geometrie spoléhat

jen na zobrazovaćı chybu jednotlivých vertex̊u, ta totiž sama o sobě nenese informaci

o stavu okolńıch vertex̊u. Snadno by se mohlo stát, že mezi r̊uznými úrovněmi detail̊u

neńı žádný přechod, vzniká tedy trhlina v modelu. Mı́sto vyžaduj́ıćı vysokou úroveň

detail̊u je třeba obklopit méně podrobnou geometríı (vytvořit přechod) a až poté se lze

vrátit k p̊uvodńı ńızké úrovni detail̊u. V reprezentaci terénu quad tree strukturou to

znamená, že žádný vertex-potomek nesmı́ být zobrazen, aniž by nebyl v terénu zahrnut

i jeho vertex-rodič. Tuto podmı́nku lze zajistit explicitně, avšak jeden vertex má dva

rodiče a čtyři potomky (neńı-li kořenem nebo na okraji terénu) a neustálé propagováńı

aktivńıho zobrazeńı v rámci stromu by bylo výpočetně nevýhodné.
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SOAR tento problém efektně řeš́ı vnořeńım zobrazovaćıch chyb dle hierarchického

rozložeńı terénu ve stromové struktuře. Každému vertexu je jako chyba zobrazeńı přǐrazeno

maximum ei z jeho vlastńı chyby a chyb všech jeho potomk̊u (rovnice 2.1). Vedle sa-

motných zobrazovaćıch chyb je třeba uvážit vztah mezi polohou potomka a rodiče, to

je vyřešeno zavedeńım ohraničuj́ıćıch vnořených sfér. Každá sféra má střed umı́stěn na

souřadnićıch vertexu pppi, ke kterému nálež́ı a poloměr ri odpov́ıdaj́ıćı vzdálenosti nej-

vzdáleněǰśıho (i nepř́ımého) potomka. Sféra z vyš́ı úrovně tedy obaluje i vertexy ze sféry

na nižš́ı úrovni, uspořádáńı ohraničuj́ıćıch sfér pro 2D př́ıpad je znázorněn na obr. 2.1.

Zavedeńım těchto dvou parametr̊u se dosáhne uvedené podmı́nky pořad́ı zobrazeńı ver-

tex̊u.

1

2

3

4

Obrázek 2.1: Vnořené sféry pro 2D př́ıpad, každý kruh obsahuje všechny

potomky vertexu, k němuž nálež́ı. Převzato z [7].

Oba parametry ri i ei jsou maxima pro daný vertex a nejsou proto závislé na po-

loze kamery, daj́ı se tud́ıž s výhodou vypoč́ıtat předem. K tomu slouž́ı př́ıpravná fáze,

parametry jsou vypočteny podle následuj́ıćıch vzorc̊u převzatých z [7]. Aktuálńı vertex

je označen indexem i z množiny všech vertex̊u V , jeho potomek má index j nabývaj́ıćı

hodnot z množiny Ci všech potomk̊u vertexu i. Maximum objektově prostorové chyby je

zjǐstěno jako

ei =


êi vertex i je list,

max{êi,max
j∈Ci

{ej}} jinak.
(2.1)

Kde êi představuje vlastńı objektově prostorovou chybu vertexu i

êi =

∥∥∥∥pppi − pppi0 + pppi0
2

∥∥∥∥ . (2.2)
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Je to výškový rozd́ıl mezi vertexem i a hranou, která vznikne po jeho vypuštěńı mezi jeho

dvěma sousedńıma vertexy i0 a i1. Dále je třeba vypoč́ıtat poloměr ohraničuj́ıćı koule

ri =


0 vertex i je list,

max
j∈Ci

{‖pppi − pppj‖+ rj} jinak.
(2.3)

Za běhu programu je nutno zjistit pouze vzdálenost vertexu od kamery

d = ‖eee− ppp‖ (2.4)

kde eee je poloha kamery a ppp souřadnice vertexu. Vertex s indexem i se v modelu použije

právě tehdy, jestliže plat́ı následuj́ıćı nerovnost:

(νei + ri)
2 > d2i (2.5)

Kde ν zahrnuje nastavenou toleranci τ v pixelech a perspektivńı projekci kamery λ na

plochu okna aplikace. Porovnávané členy jsou v kvadrátu z d̊uvodu úspory výpočetńıho

času. Nezálež́ı zda jsou dvě porovnávané hodnoty představuj́ıćı vzdálenost umocněny na

druhou či nikoliv.

ν =
λ

τ
, λ =

w

ϕ
(2.6)

Perspektivńı projekce je definovaná zorným úhlem kamery ϕ a š́ı̌rkou okna w v pixelech,

v němž je scéna zobrazena.

2.1.1.2 Př́ıprava dat

SOAR pracuje s terénem v podobě pravidelné mř́ıžky výškových dat, algoritmus vybere

jen nutné vertexy a jejich pospojováńım vytvoř́ı śıt’ trojúhelńık̊u reprezentuj́ıćı terén ve

scéně. Pro samotné zobrazeńı je třeba znát 3D souřadnice každého vertexu a k tomu

dva parametry e a r vypočtené podle použité metriky. Př́ıprava souboru vstupńıch dat

prob́ıhá v př́ıpravné fázi, kde se k poli samotných výškových dat (např. v podobě černob́ılé

bitmapy) přidaj́ı i polohové souřadnice x, y a vypočtené zmı́něné parametry. Výstupem

je binárńı soubor, kde je každý vertex definován pěti hodnotami, tento soubor poté slouž́ı

jako př́ımý vstup pro LOD algoritmus.

2.1.1.3 Funkce algoritmu

Jednou z možných metod změny detail̊u 3D modelu terénu je p̊uleńı nejdeľśı hrany (lon-

gest edge bisection). Čtvercový terén je vykreslen pomoćı śıtě pravoúhlých trojúhelńık̊u,
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na nejnižš́ı úrovni detail̊u to jsou pouze čtyři trojúhelńıky se společným vrcholem ve

středu terénu a jejich přepony tvoř́ı okraj. Vertexy jsou do quad tree struktury nama-

povány tak, že středový vertex je kořen stromu terénu a jeho čtyři potomci jsou vertexy

na středu přepon čtyř základńıch trojúhelńık̊u. Pokud se tyto vertexy také zobraźı, je

terén popsán již osmi trojúhelńıky. Nové vertexy jsou na okraji terénu, maj́ı proto pouze

jednoho rodiče a dva potomky mı́sto čtyř. Daľśı generace potomk̊u jsou opět vertexy

umı́stěné na středech přepon nových trojúhelńık̊u. Prvńıch pár krok̊u v quad tree hie-

rarchii je uvedeno na obr. 2.2. Zanořeńım v r̊uzných mı́stech stromu r̊uzně hluboko se

postupně vygeneruje celý 3D model terénu. Př́ıklad možné struktury śıtě trojúhelńık̊u je

na obr. 2.3a.

Obrázek 2.2: Quad tree topologie terénu. Podrobněǰśı úroveň vzniká

děleńım přepon větš́ıch trojúhelńık̊u. Převzato z [7].

Podstatou LOD algoritmu neńı jen určit, z kterých vertex̊u bude terén vytvořen,

ale i jakým zp̊usobem se z nich sestav́ı celkový 3D model. Možnou variantou je zobra-

zeńı objektu trojúhelńık po trojúhelńıku zaśıláńım grafické kartě vždy sady tř́ı bod̊u

o třech souřadnićıch, tento postup však pro každý sńımek produkuje značný objem

dat nutný k dopraveńı do grafické karty. Mnohem lepš́ı variantou je použit́ı tzv. pásu

trojúhelńık̊u (triangle strip). Při využit́ı tohoto zp̊usobu zobrazeńı se počet vertex̊u na

jeden trojúhelńık v ideálńım př́ıpadě (dlouhý pás) bĺıž́ı jedné. Prvńı trojúhelńık je de-

finován třemi vertexy a každý daľśı je tvořen předchoźı hranou a jediným novým ver-

texem, viz. obr. 2.4. Podle [8] je použit́ı pásu trojúhelńık̊u ideálńı jednak pro ńızký ob-

jem dat, jednak je preferován i grafickým hardwarem. Výhodou pásu trojúhelńık̊u je

možnost přeskočit trojúhelńık v posloupnosti vertex̊u a pás tak zatočit (ve smyslu mř́ıžky

trojúhelńık̊u) požadovaným směrem, d́ıky tomu odpadá nutnost použit́ı v́ıce pás̊u pro

jeden model, což je opět hardwarově př́ıvětivěǰśı.

Pokud by byla na celý terén použita jen jedna úroveň detail̊u, stačilo by ho vykreslit

jediným pásem trojúhelńık̊u po řádćıch sem a tam. Úroveň detail̊u se však v r̊uzných

mı́stech terénu lǐśı a je třeba použ́ıt sofistikovaněǰśı metody sestaveńı posloupnosti ver-

tex̊u pro pás trojúhelńık̊u. Proces generováńı je nutno skloubit př́ımo s vyhodnocováńım,
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(a) Možná struktura terénu, tučně je vy-

značeno maximálńı možné zjednodušeńı

terénu. Tečkované hrany je nutno přidat

kv̊uli zachováńı neporušeného povrchu mo-

delu.

sw s se

w c e

nw n ne

(b) Křivka znázorňuje postupný pr̊uchod

terénem a vytvářeńı pásu trojúhelńık̊u.

Tečka označuje jeden z vertex̊u, kde je

nutno pás pootočit.

Obrázek 2.3: Nová struktura terénu a jeho vykresleńı. Převzato z [7].

zda vertex zobrazit, či ne. Vyhodnoceńı prob́ıhá rekurzivně, zač́ıná úplným zanořeńım

k list̊um stromu (nemá-li nižš́ı úroveň šanci na zobrazeńı, hlouběji se nesestouṕı) a při

postupném vynořováńı se přidávaj́ı vertexy do pásu trojúhelńık̊u. Pr̊uchod polem vertex̊u

a generováńı pásu je naznačeno křivkou na obr. 2.3b, při bližš́ım pohledu je patrné, že

je nutno pás zatáčet podle aktuálńı hloubky v rekurzi. Po skončeńı algoritmu je źıskaná

posloupnost dat předána grafické kartě k renderováńı.

Algoritmus zpracovává terén po trojúhelńıćıch, je tedy postupně volán na čtyři základńı

trojúhelńıky z nichž se skládá nejméně podrobná śıt’ terénu. Každý trojúhelńık je v quad

tree struktuře reprezentován vertexem i (pravoúhlý vrchol). Pokud vertex-potomek j (na

pozici středu přepony) splňuje toleranci pro zobrazeńı, dojde k rekurzivńımu voláńı algo-

ritmu na nižš́ı úroveň stromu. Velký trojúhelńık se děĺı na dva menš́ı: oba s pravoúhlým

vrcholem tvořeným vertexem j. Nyńı se z vertexu j stává i′ a jeho potomek j′ bude

př́ıpadně umı́stěn na střed odvěsny p̊uvodńıho trojúhelńıka. Takto se postupuje, dokud

j splňuje toleranci a neńı listem.

Celý proces vyhodnoceńı lze urychlit použit́ım view-frustum cullingu, tedy oř́ıznut́ım

pro kameru neviditelné části terénu. Doposud bylo zobrazeńım vertexu myšleno jeho

použit́ı v modelu terénu bez ohledu na to, která část modelu je zrovna vidět. Algoritmus

tak strávil většinu času testováńım vertex̊u, které kamera v̊ubec nezab́ırá. Největš́ı počet

trojúhelńık̊u se vždy nacháźı v bĺızkém okoĺı kamery, ale ta z nich zobrazuje jen poměrně
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Obrázek 2.4: Posloupnost vertex̊u v pásu trojúhelńık̊u. Po přidáńı druhého

vertexu je každý trojúhelńık určen jediným vertexem. Opa-

kováńım dvou bod̊u za sebou dojde k resetováńı aktuálńı

hrany a pootočeńı pásu.

úzký výsek (pokud nesměřuje př́ımo dol̊u). View culling vyhodnocuje viditelnost vertex̊u

a neviděné části terénu z testováńı metrikou vyřad́ı již na vysoké úrovni stromu. Celkový

počet testovaných vertex̊u se tak rapidně sńıž́ı, je ovšem nutno upravit dosavadńı postup

generovańı modelu: Pokud je view-frustum culling aktivńı, je vertex j před sestoupeńım

na nižš́ı úroveň otestován na viditelnost v kameře, jestliže je vidět, pokračuje se jako

dř́ıve a zkoumáńı viditelnosti na nižš́ıch úrovńıch již neńı třeba. Pokud vidět ještě neńı,

prob́ıhá test viditelnosti i na daľśıch úrovńıch.

Jakmile je dokončen LOD proces nad posledńım základńım trojúhelńıkem, je celý

model terénu pro aktuálńı polohu kamery připraven na renderováńı v aktuálńım sńımku

animace. V následuj́ıćım sńımku celý proces zač́ıná znovu. Výsledné chováńı algoritmu

znázorňuj́ı obrázky A.2 až A.4.

2.1.2 Test výkonu

Dokončený algoritmus byl testován na zkušebńıch datech s rozměry 2049 × 2049 bod̊u.

Testovaćı sekvence se lǐsily použitou poč́ıtačovou sestavou a hodnotou tolerance. Každá

sekvence proběhla v rozlǐseńı 1024 × 768 pixel̊u s i bez view-frustum cullingu. Měřily

se počet zobrazených trojúhelńık̊u a okamžitý počet sńımk̊u za sekundu při pr̊uletu nad

terénem. Pr̊ulet se sestával z obkroužeńı terénu s kamerou směřuj́ıćı do jeho středu. Jedna

sekvence (pr̊ulet) trvala 4096 sńımk̊u, v následuj́ıćıch tabulkách jsou uvedeny pr̊uměrné

hodnoty z celé sekvence.
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Tabulka 2.1: Použité poč́ıtačové sestavy

Název Komponenty

CPU: Intel Core i7 2670QM

ASUS GPU: NVIDIA GeForce GT 555M 2GB DDR3

(notebook) RAM: 6GB DDR3

OS: Windows 7 64x

CPU: AMD Dual-core C-60

Acer GPU: AMD Radeon HD 6290 384MB

(tablet) RAM: 2GB DDR3

OS: Windows 7 86x

CPU: AMD Athlon 4200+

PC GPU: NVIDIA GeForce 8600 GT 512MB

(stolńı PC) RAM: 2GB

OS: Windows 7 64x

Testy proběhly na sestavách uvedených v tab. 2.1. Vı́ce použitých sestav umožňuje do

jisté mı́ry odhadnout chováńı SOARu i na jiném hardware, plat́ı ovšem, že č́ım výkonněǰśı

sestava, t́ım rychleǰśı zobrazeńı.

Tabulka 2.2: Rychlost zobrazeńı, SOAR bez view culling

τ [px] 1 2 3 4 5

troj. [tis.] 196,11 67,72 34,73 21,28 14,42

ASUS 19,24 55,38 111,36 192,43 294,01

Acer 2,90 8,57 16,85 25,69 36,60

PC 9,37 27,19 54,02 88,00 129,28

Různé hodnoty tolerance τ umožňuj́ı sledovat schopnost SOARu redukovat počet

trojúhelńık̊u. Použitý terén se v základńı podobě sestává z 8, 39 mil. trojúhelńık̊u, ta-

bulka 2.2 ukazuje, že i při toleranci chyby zobrazeńı jeden pixel je počet trojúhelńık̊u

sńıžen přibližně 40× a s vyšš́ım τ množstv́ı trojúhelńık̊u ještě klesá.
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Tabulka 2.3: Rychlost zobrazeńı, SOAR s view culling

τ [px] 1 2 3 4 5

troj. [tis.] 80,28 27,25 14,03 8,75 6,08

ASUS 44,79 135,26 270,42 415,49 532,02

Acer 6,87 20,32 35,34 53,22 72,73

PC 22,06 64,20 120,39 183,72 246,34

Z tabulky naměřených hodnot 2.2 vyplývá, že SOAR dosahuje uspokojivého FPS

sṕı̌se při vyšš́ıch úrovńıch tolerance, kdy je třeba zobrazit (a propoč́ıtat) menš́ı počet

trojúhelńık̊u. Vyhodnoceńı každého vertexu, zvlášt’ při snaze zobrazit několik set tiśıc

polygon̊u, je evidentně výpočetně př́ılǐs náročné. Aktivace view-frustum cullingu (data

uvedená v tab. 2.3) umožňuje zobrazit i při ńızkých hodnotách tolerance malý výřez

(kamera směřuje pod horizont) terénu s vysokými detaily, ale jakmile kamera zabere

větš́ı část terénu, opět se dostav́ı problém př́ılǐsného počtu vertex̊u k vyhodnoceńı. View-

frustum culling tedy do jisté mı́ry zvýš́ı výkonost SOARu, ale při zobrazeńı velkého

množstv́ı trojúhelńık̊u jeho vliv upadá.

2.2 Geometrical MipMapping

Algoritmus Geometrical MipMapping (GMM) sepsal v práci Fast Terrain Rendering

Using Geometrical MipMapping Willem H. de Boer. Jak jsem předeslal v úvodu ka-

pitoly, GMM měńı úroveň detailu terénu po bloćıch, de Boer tuto metodu přirovnává

k mipmappingu textur [6]. Princip je opravdu obdobný, stejně jako je pro texturu vy-

generována sada mipmap vždy o polovičńı velikosti než předchoźı, je pro blok terénu

vytvořena sada trojúhelńıkové śıtě vždy s polovičńı hustotou vertex̊u. Grafická karta

voĺı r̊uzné úrovně mipmap textur v závislosti na vzdálenosti modelu od kamery, stejně

tak GMM vyb́ırá pro blok terénu adekvátńı úroveň detail̊u podle zobrazovaćıho kritéria.

Kritérium je uživatelem zvolená tolerance deformace struktury terénu, ta je porovnána

s hodnotou vypočtenou metrikou pro každý blok zvlášt’.

Blokové rozděleńı terénu má smysl jen pro terén reprezentovaný pravidelnou mř́ıžkou

výškových dat. Všechny bloky jsou uloženy v quad tree struktuře na pozici list̊u, nadřazené

uzly stromu obsahuj́ı vždy čtyřnásobek blok̊u než nižš́ı uzel, až kořen zahrnuje celý terén.
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Stromová topologie je využita pro efektivńı view-frustum culling [6]. Blok terénu je vy-

kreslen, pouze pokud se alespoň malá část bloku nalézá v záběru kamery.

Ned́ılnou součást́ı LOD algoritmu je zabráněńı tvorbě defekt̊u v povrchu modelu po-

psaných v sekci 1.1.2. Pro GMM to znamená odstraněńı šv̊u mezi bloky s rozd́ılnou úrovńı

detail̊u.

2.2.1 Implementace

Zde je uveden zp̊usob, j́ımž jsem GMM algoritmus implementoval. Vycházel jsem přede-

vš́ım z [6] v chováńı jádra algoritmu a použité metriky. Dále jsem použil pozměněnou

metodu navázáńı blok̊u terénu a základńı algoritmus jsem rozš́ı̌ril o out-of-core funkci,

jej́ıž možná realizace je v [6] pouze naznačena. Jelikož se GMM ukázal jako vhodný pro

použit́ı ve finálńı aplikaci, bylo nutné zahrnout do renderovaćıho procesu i texturu terénu.

2.2.1.1 Volba úrovně detailu

Stejně jako u SOARu je LOD volen skrze metriku, která z objektově prostorové chyby

bloku vypočte zobrazovaćı chybu v prostoru obrazovky. Objektově prostorová chyba se

tentokrát nezjǐst’uje pro jeden vertex, ale pro celý blok terénu. Přesto je třeba uvážit

zobrazovaćı chybu každého vertexu zvlášt’ a teprve podle maximálńı chyby ze všech ver-

tex̊u se rozhodnout pro vhodný stupeň detail̊u. Volba maxima zaruč́ı, že se vždy zobraźı

terén se stupněm detail̊u vyšš́ım nebo přesně takovým, jaký vyžaduje nastavená tolerance.

Objektově prostorová chyba se neměńı, proto lze blok terénu reprezentovat jej́ım nale-

zeným maximem po celou dobu běhu aplikace [6]. Dále je třeba zvolit bod v prostoru, od

něhož se bude určovat vzdálenost ke kameře, př́ımo se k tomu nab́ıźı střed terénu. Poloha

středu ppp v rovině x, y je jednoduše geometrický střed terénu a souřadnice z je učena jako

pr̊uměrná výška všech vertex̊u.

Přestože je blok̊u terénu podstatně méně než vertex̊u, poč́ıtat zobrazovaćı chybu v pro-

storu obrazovky a porovnávat ji s toleranćı pro každý sńımek animace je výpočetně stále

značně náročné. Nab́ıźı se proto možnost vypoč́ıtat předem jakousi hraničńı vzdálenost,

od které by bylo možno použ́ıt méně detailńı strukturu bloku. Zobrazovaćı chyba v pro-

storu obrazovky však záviśı vedle vzdálenosti bloku terénu od kamery i a na jej́ım směru

pohledu. To technicky znemožňuje vypoč́ıtat a uložit chybu pro všechny př́ıpady. Dá

se ovšem předpokládat, že v aplikaci zobrazuj́ıćı terén směřuje kamera převážně do ob-

lasti horizontu, nacháźı se tedy téměř ve vodorovné poloze. Kamera potom sleduje terén
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přesně z boku a chyba v prostoru obrazovky je tud́ıž maximálńı, takže tento předpoklad

nezp̊usob́ı za žádných okolnost́ı zobrazeńı méně detailńıho terénu než je třeba. Naopak při

poloze kamery okolo vertikálńı pozice bude renderován zbytečně detailńı terén. S pevně

zvolenou polohou kamery ve vodorovné pozici je již možno pro nastavenou toleranci

vypoč́ıtat minimálńı vzdálenost Di, od které lze použ́ıt i-tý stupeň detail̊u [6].

Všechny bloky terénu se na základńı úrovni skládaj́ı ze stejného počtu vertex̊u, ty

jsou uspořádány do čtvercové mř́ıžky. Na nejpodrobněǰśı (nulté) úrovni má mř́ıžka hranu

o velikosti 2n +1 vertex̊u. Vyšš́ı úroveň vznikne z předchoźı vynecháńım každého druhého

vertexu v lichých řádćıch a sloupćıch a vypuštěńım celých sudých řádk̊u a sloupc̊u, jak

ilustruje obr. 2.5. Mř́ıžka úrovně m tak má hranu o délce 2(n−m) + 1 vertex̊u. Celkový

počet stupň̊u detail̊u je n + 1. Objektově prostorová chyba bloku při přechodu z i-té

úrovně na i+ 1, je maximum objektově prostorových chyb ze všech vypuštěných vertex̊u

ve stupni i+1. Limitńı vzdálenost, od ńıž je možno tento přechod uskutečnit, je poč́ıtána

z maxima zobrazovaćı chyby úrovně i+ 1.

Obrázek 2.5: Změna úrovně detail̊u bloku terénu. Blok na obrázku má

v základńı úrovni hranu s 5 body, vyšš́ı úroveň vznikne vy-

necháńım b́ılých vertex̊u. Př́ıpadný daľśı stupeň by tvořily

jen rohové body.

Objektově prostorová chyba jednoho vertexu je výškový rozd́ıl mezi ńım a povr-

chem modelu zkoumaného stupně detail̊u. V nulté úrovni je rozestup použitých vertex̊u

v základńı mř́ıžce h = 1, ve vyšš́ı úrovni je rozestup vždy dvojnásobný. Na i-tém stupni

je pak h = 2i. Vertex na bodu V umı́stěný v mř́ıžce na řádku r a sloupci s, takových

že se oba nerovnaj́ı násobku h, je aproximovaný polygonem s levým horńım rohem na

řádku r
h

a sloupci s
h

. Tento polygon je v mř́ıžce vertex̊u tvořen čtvercem o hraně h s ro-

hovými vertexy v bodech A, B, C a D viz. obr. 2.6. Za předpokladu že vrcholy polygonu



KAPITOLA 2. IMPLEMENTACE LOD 19

δ

V

U

δ

D

A

C

B

U ′

U ′′

Obrázek 2.6: Objektově prostorová chyba vertexu V je vzdálenost mezi

ńım a polygonem, jenž ho nahrad́ı (bod U).

nesplývaj́ı, lze bod U lež́ıćı v polygonu na souřadnićıch Vx, Vy vypoč́ıtat následovně:

U ′x = Vx, U ′y =
Dy − Cy

Dx − Cx

(U ′x − Cx) + Cy, U ′z =
Dz − Cz

Dx − Cx

(U ′x − Cx) + Cz

U ′′x = Vx, U ′′y =
Ay −By

Ax −Bx

(U ′′x −Bx) +By, U ′′z =
Az −Bz

Ax −Bx

(U ′′x −Bx) +Bz

Ux = Vx, Uy = Vy, Uz =
U ′z − U ′′z
U ′y − U ′′y

(Uy − U ′′y ) + U ′′z

(2.7)

Kde U ′ je bod lež́ıćı na hraně CD a U ′′ nálež́ı protilehlé hraně AB aproximačńıho po-

lygonu. Je-li Dx − Cx či Ax − Bx rovno nule, je třeba ve všech rovnićıch 2.7 vzájemně

prohodit indexy x a y. Objektově prostorová chyba δv vertexu j na souřadnićıch V je

potom:

δvj = |Vz − Uz| (2.8)

Objektově prostorová chyba δ bloku na stupni i je

δi = max
j∈Mi

{δvj}, i ∈ {1, 2, 3, ...n+ 1} (2.9)

Pro i = 0 plat́ı δi = 0, j nabývá hodnot z množiny Mi všech vynechaných vertex̊u na

stupni i. Minimálńı vzdálenost bloku terénu od kamery Di, od které je povoleno použ́ıt

model terénu se stupněm detail̊u i je

Di = δiC (2.10)

Kde C je konstanta zahrnuj́ıćı nastavenou toleranci τ (v pixelech) a parametry perspek-

tivńı projekce kamery.

C =
nh

2τ |t|
(2.11)
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Perspektivńı projekce je definovaná parametry left, right, top, bottom, near a far určuj́ıćı

view frustum kamery v jednotkách 3D souřadnic aplikace. Význam parametr̊u je patrný

z obr. 2.7. V rovnici 2.11 n představuje near, t top a h výšku okna aplikace v pixelech.

far

near bottom

top

left

right

kamera

Obrázek 2.7: View frustum kamery definuje výřez prostoru, jenž se zobraźı

v okně aplikace. Výřez ohraničuje šest rovin, jejichž polohu

určuj́ı parametry left, right, top, bottom, near a far.

Pomoćı vzorce 2.10 se hned po načteńı dat terénu z disku každému bloku vytvoř́ı

tabulka minimálńıch vzdálenost́ı s n hodnotami. V pr̊uběhu renderovańı aplikace se pro

každý sńımek již jen vypočte vzdálenost d mezi kamerou a blokem terénu a porovná se

s připravenou tabulkou. Největš́ı hodnota, která splňuje nerovnost 2.12 určuje úroveň

detail̊u, jež se v aktuálńım sńımku pro daný blok terénu použije.

d > Di (2.12)

Vzdálenost d je vypočtena podle:

d = ‖eee− ppp‖ (2.13)

Kde eee je poloha kamery a ppp střed bloku terénu.

2.2.1.2 Jádro algoritmu

Celý proces GMM LOD algoritmu lze shrnout do čtyř bod̊u:

� načteńı terénu, rozděleńı do blok̊u, výpočet limitńıch vzdálenost́ı
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� nalezeńı viditelných blok̊u

� přǐrazeńı nové úrovně detail̊u viditelným blok̊um

� vygenerováńı modelu z viditelných blok̊u, renderováńı

Data terénu jsou načtena v podobě mř́ıžky vertex̊u o rozměrech (2k+1)×(2l+1), přičemž

l a k jsou celoč́ıselné násobky n viz. 2.2.1.1. Terén lze tedy beze zbytku rozdělit do pole

blok̊u s rozměry k, l každý s hranou 2n+1 vertex̊u a n+1 úrovněmi detail̊u. Sousedńı bloky

sd́ılej́ı vertexy na okraj́ıch blok̊u, č́ımž je zaručena přesná návaznost povrchu vykreslených

blok̊u na stejných úrovńıch. Řešeńı šv̊u mezi terény s rozd́ılnými stupni je uvedeno ńıže.

Po načteńı terénu jsou každému bloku vypočteny jeho limitńı vzdálenosti pro r̊uzné stupně

detail̊u.

Bloky terénu jsou namapovány do quad tree struktury. Kořen zahrnuje celý terén

(všechny bloky) a každý z jeho čtyř potomk̊u děd́ı jednu čtvrtinu terénu. Potomek vždy

reprezentuje čtvrtinu terénu svého rodiče. Terén je takto dělen a přidáván do uzl̊u, dokud

nezbudou samotné bloky, ty se ulož́ı do list̊u stromu. Pokud je k rovno l, pak je strom

pravidelný. Stromová reprezentace dat umožňuje rychlé nalezeńı viditelných blok̊u. Je-li

alespoň část terénu nálež́ıćı uzlu u viditelná, jsou na viditelnost otestováni i jeho potomci.

Neńı-li ani kousek u zabrán kamerou, pak nemá cenu jeho potomky testovat. Takto se

procháźı celý strom od kořene až k list̊um a všechny viditelné listy jsou označeny.

Dále má smysl zabývat se pouze viditelnými bloky terénu, každému z nich je třeba

určit správný stupeň detail̊u. Vypočte se vzdálenost blok̊u od kamery (vztah 2.13) a po-

rovná se s předem připravenou tabulkou podle 2.10. T́ım je všem viditelným blok̊um

určen LOD.

Nastavený stupeň detail̊u určuje vzorkovaćı krok, s kterým se z p̊uvodńı mř́ıžky

(0. stupeň) vyb́ıraj́ı vertexy do modelu dané úrovně. Ze stejných d̊uvod̊u jako v SO-

ARu (2.1.1.3) je celý terén renderován z jednoho pásu trojúhelńık̊u. Mezi jednotlivými

bloky se přeskakuje tzn. degenerativńımi trojúhelńıky (opakováńı posledńıho vertexu jed-

noho bloku a prvńıho vertexu v druhém bloku), který grafická karta nevykresĺı a lze tak

najednou zobrazit dva separátńı modely. Bez ohledu na sousedńı bloky obsahuje každý

blok obdélńıkové jádro, jehož geometrie se z mř́ıžky vertex̊u generuje do pásu trojúhelńık̊u

po řádćıch sem a tam. Možná podoba jádra je obr. 2.8.

Soused́ı-li blok b s blokem d na vyšš́ım stupni detail̊u, má b na jejich společné hraně

v́ıce vertex̊u než d. Mezi bloky tud́ıž vznikaj́ı cracky a t-junctions. Napraveńı chyb v po-

vrchu je doćıleno vynecháńım vertex̊u, které má b na společné hraně oproti d nav́ıc,
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Obrázek 2.8: Triangulace bloku terénu. Blok na obrázku soused́ı se dvěma

bloky s nižš́ı úrovńı detail̊u, přechod mezi nimi zajǐst’uje

věj́ı̌rovitá struktura trojúhelńık̊u na mı́stě vynechaného

řádku a sloupce. Jádro bloku je zvýrazněno šedivou barvou.

jak je naznačeno na obr. 2.8. Rozd́ıl v počtu vertex̊u hrany se tak přesune do bloku

b a zde se vyrovná speciálńım vykresleńım narušeného řádku či sloupce. Vertexy, které

jsou v podrobněǰśı hraně nav́ıc, utvoř́ı trojúhelńıky spojeńım s nejbližš́ım předchoźım

vertexem méně podrobné hrany. Vznikaj́ı tak věj́ı̌r̊um podobné obrazce (obr. 2.8), jež

se daj́ı poměrně jednoduše renderovat pomoćı věj́ı̌re trojúhelńık̊u (triangle fan). Já jsem

vhodnou volbou pořad́ı vertex̊u dokázal i tyto obrazce popsat pásem trojúhelńıku a d́ıky

tomu je celý terén možno renderovat jediným voláńım grafické karty. Kombinace geome-

trie jádra a př́ıpadných šv̊u dává dohromady model bloku přesně navazuj́ıćı na všechny

sousedńı bloky. Př́ıklad terénu generovaného GMM je na obr. A.5.

2.2.1.3 Out-of-core

Schopnost algoritmu zobrazit efektně terén z dat, jež jsou větš́ı než fyzická pamět’ poč́ıtače,

se nazývá out-of-core. Jednou z možnost́ı jak toho dosáhnout je operovat pouze s výřezem

z celkového terénu, zhruba odpov́ıdaj́ıćım velikosti paměti.

Podpory out-of-core je u GMM dosaženo rozděleńım celkového terénu (rozsahu např.

ČR) na mnoho menš́ıch, na sebe navazuj́ıćıch segment̊u. Doposavad byl princip GMM

algoritmu popisován na jednom (segmentu) terénu. Nyńı je segment̊u v́ıce, ale každý

je opět rozdělen na bloky a dále zpracován GMM algoritmem podle uvedeného postupu.

LOD je pro segmenty řešen nezávisle, ale stejně jako jsou provázané bloky v rámci jednoho

segmentu, je třeba navázat i sousedńı bloky na rozhrańı dvou segment̊u.
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Nač́ıtáńı d́ılč́ıch terén̊u z disku je dáno polohou kamery. Jakmile se kamera přibĺıž́ı

na určitou vzdálenost ke středu terénu, jenž ještě nebyl načten, dojde k jeho nahráńı do

paměti a následnému zobrazeńı. Podobně, pokud se kamera od některého již načteného

terénu př́ılǐs vzdáĺı, je tento z paměti smazán. Minimálńı vzdálenost pro načteńı segmentu

je vhodné volit jako celistvý násobek š́ı̌rky terénu, to ovšem záviśı na velikosti fyzické

paměti. Maximálńı vzdálenost pro ponecháńı segmentu v paměti je nutno nastavit větš́ı

než jej́ı protiklad, jinak by se segmenty mazaly ihned po načteńı. Může být větš́ı např.

o polovinu š́ı̌rky segmentu. Vzniká tak cache několika málo část́ı terén̊u a v př́ıpadě, že

by kamera prudce změnila směr, neńı nutno znovu nač́ıtat zrovna smazaná data.

Proces nahráváńı segmentu z disku může trvat relativně dlouhou dobu a p̊usobit

tak krátkodobé
”
zamrzáńı“ aplikace. Tomuto problému se dá do jisté mı́ry vyhnout vy-

tvořeńım zvláštńıho vlákna, jež bude nač́ıtat a mazat segmenty nezávisle. Vlákno cyklicky

kontroluje již načtené a pokouš́ı se nač́ıst nové segmenty terénu. Samotné nač́ıtáńı tak

prob́ıhá na pozad́ı a v ideálńım př́ıpadě neńı uživatelem v̊ubec pozorováno.

2.2.2 Test výkonu

Hotová implementace GMM algoritmu byla podrobena stejným test̊um jako SOAR, jejich

detailńı srovnáńı je uvedeno v následuj́ıćı sekci, tato část je zaměřena na samotný GMM.

Zaj́ımavým parametrem GMM je velikost bloku terénu. Malé bloky umožňuj́ı přesněǰśı

selekci část́ı terénu vyžaduj́ıćı vyšš́ı detaily, ale na druhou stranu klesá počet stupň̊u

detail̊u, takže terén nelze tolik zjednodušit. Menš́ı bloky také znamenaj́ı v́ıce blok̊u a v́ıce

zabrané paměti. Proto byla nejprve provedena série test̊u s velikostmi blok̊u v rozsahu

17 až 129 bod̊u.

Tabulka 2.4: Test velikost́ı blok̊u, tis. troj. (ASUS)

τ [px]

blok [body] 1 2 3 4 5

17 627,94 229,57 128,77 89,54 69,72

33 863,23 311,41 162,98 102,04 70,38

65 1164,90 414,07 217,73 137,83 92,27

129 1568,70 565,72 293,46 186,74 125,91
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Tabulka 2.5: Test velikost́ı blok̊u, FPS (ASUS)

τ [px]

blok [body] 1 2 3 4 5

17 65,09 93,49 104,04 109,13 112,92

33 82,59 181,10 263,04 342,66 371,44

65 77,54 201,37 352,15 481,02 588,40

129 72,03 194,29 340,43 475,47 586,95

Tabulky 2.5 a 2.4 ukazuj́ı rychlost vykreslováńı (FPS) a pr̊uměrný počet trojúhelńık̊u

při pr̊uletu nad terénem bez view cullingu. Použitá sestava ani aktivace view cullingu

na výsledné porovnáńı neměly vliv. Navzdory menš́ımu počtu trojúhelńık̊u je vykresleńı

s bloky po 17 bodech pomaleǰśı než při 33 a to je zas pomaleǰśı než s bloky po 65 bodech.

Zlom nastává mezi 129 a 65, kdy je počet trojúhelńık̊u zřejmě již př́ılǐs vysoký. Zaj́ımavé

je, že při τ = 1 px jsou nejrychleǰśı bloky s 33 body, rozd́ıl oproti 65 však neńı nijak

zásadńı a patrně je to zp̊usobeno optimálněǰśı strukturou modelu pro daný pr̊ulet nad

terénem.

Rozpor v pomaleǰśım zobrazeńı menš́ıho počtu trojúhelńık̊u je zp̊usoben deľśım časem

stráveným při vytvářeńı modelu terénu. Je totiž třeba vyhodnotit 4× v́ıce blok̊u oproti

předchoźı velikosti a mezi bloky vzniká také v́ıce kratš́ıch šv̊u, které je nutno speciálně

ošetřit. S menš́ımi bloky GMM ztráćı výhodu ve zpracováńı blok̊u a přibližuje se per

vertex metodě.

Dále testy prob́ıhaly obdobně jako u SOARu, byly použity stejné sestavy (2.1) a pa-

rametry tolerance, ve všech následuj́ıćıch testech měly bloky velikost 65 bod̊u.

Tabulka 2.6: Rychlost zobrazeńı, GMM bez view culling

τ [px] 1 2 3 4 5

troj. [tis.] 1164,90 414,07 217,73 137,83 92,27

ASUS 77,54 201,37 352,15 481,02 588,40

Acer 12,82 31,13 50,57 73,44 93,78

PC 28,14 70,78 115,50 184,78 238,44
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Z tabulek 2.6 a 2.7 je jasná závislost počtu renderovaných trojúhelńık̊u na použité

toleranci, při jednotkovém r̊ustu τ , klesá množstv́ı trojúhelńık̊u přibližně na polovinu

předchoźı hodnoty. Počet zobrazených sńımk̊u naopak stoupá, ne však tak prudce.

Tabulka 2.7: Rychlost zobrazeńı, GMM s view culling

τ [px] 1 2 3 4 5

troj. [tis.] 559,01 215,02 121,80 81,90 57,02

ASUS 149,12 349,18 519,24 619,93 696,89

Acer 23,84 49,93 81,65 102,69 124,47

PC 54,25 130,07 178,54 263,71 316,42

View culling opět ukázal svou schopnost oř́ıznout kamerou neviděné trojúhelńıky

a zrychlit tak zobrazeńı, úspora je přibližně polovičńı. Při toleranci nastavené na τ = 1

dosahuje počet trojúhelńık̊u ve scéně jednoho milionu (aktivńı view culling) a FPS poně-

kud klesá. Grafické karty by přitom měly být schopny rychleǰśıho zobrazeńı, ukázalo se,

že při takovém množstv́ı dat, je časově náročné sestavit v každém sńımku odpov́ıdaj́ıćı

pás trojúhelńık̊u. Jistého zrychleńı jsem dosáhl uložeńım stavu každého bloku, takže po-

kud se kamera zastav́ı, GMM přestane generovat nové modely terénu a pouze se koṕıruj́ı

dř́ıve vygenerované sekvence vertex̊u.

Zběžný pohled na výsledky SOARu (tab. 2.3) stač́ı k tomu, aby bylo jasné, že GMM

zvládá zobrazeńı terénu mnohem lépe (viz. 2.3). GMM byl proto zvolen jako LOD al-

goritmus pro finálńı aplikaci a byl rozš́ı̌ren o vykreslováńı textur. Nová verze byla opět

podrobena test̊um.

Tabulka 2.8: Rychlost zobrazeńı, GMM s texturou

τ [px] 1 2 3 4 5

troj. [tis.] 559,01 215,02 121,80 81,90 57,02

ASUS 97,77 244,99 386,49 469,85 524,81

Acer 15,01 34,48 60,32 80,29 99,57

PC 32,09 87,77 148,88 197,71 246,00

Tabulka 2.8 obsahuje naměřené hodnoty ze zobrazeńı stejného terénu jako dř́ıve, nyńı

s texturou 4096×4096 pixel̊u. Na prvńı pohled je patrné jisté zpomaleńı, to je zp̊usobeno
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vedle samotného vykresleńı textury grafickou kartou i nár̊ustem generovaných dat o dvě

třetiny. Ke třem prostorovým souřadnićım přibyly každému vertexu dvě souřadnice pozice

v textuře. Podoba testovaných dat s texturou je na obr. A.1.

2.3 Porovnáńı algoritmů

V předchoźı části práce jsem uvedl implementace dvou level of detail algoritmů – SOAR

a GMM. V této části se budu zabývat jejich srovnáńım a objasńım, co vedlo k výběru

GMM do finálńı aplikace.

V úvodu jsem popsal d̊uvody a výhody použit́ı LOD algoritmů. Nyńı, před jejich

vyhodnoceńım, je vhodné se nejprve pod́ıvat na zobrazeńı terénu bez LOD. Každá grafická

karta je schopna vykreslit jen určitý počet trojúhelńık̊u za sekundu. LOD algoritmus

představuje zátěž nav́ıc, proto ho nemá smysl použ́ıt na terén, jenž se ve své základńı

formě do limitu karty vejde. Ovšem taková aplikace by byla bud’ omezena pro úzký

výběr velmi výkonných karet, nebo by mohla zobrazit jen malou oblast terénu. Změnou

tolerance LOD algoritmů lze adaptivně nastavit počet vykreslovaných trojúhelńık̊u, a tak

aplikaci zrychlit i na slabš́ım hardwaru.

Tabulka 2.9: Rychlost zobrazeńı bez LOD algoritmu

Asus Acer PC

FPS 29,07 3,71 2,26

Tabulka 2.9 ukazuje zobrazeńı čtvercového terénu o hraně 2049 vertex̊u bez pomoci

LOD algoritmu na dř́ıve zmı́něných sestavách. Test proběhl za stejných podmı́nek jako

v předchoźıch sekćıch (stejný terén a pr̊ulet). Z porovnáńı s tabulkou 2.7 i 2.3 je evi-

dentńı ohromný nár̊ust výkonu při použit́ı LOD algoritmu, přesto má jejich nasazeńı

i své nevýhody.

Zat́ımco GMM aktivně měńı úroveň detail̊u, značně t́ım snižuje počet renderovaných

trojúhelńık̊u a v závislosti na něm se měńı i FPS, v př́ıpadě bez LOD je množstv́ı

trojúhelńık̊u konstantńı a FPS v́ıceméně taktéž. GMM z porovnáńı vycháźı lépe, v pr̊uběhu

celého testu dosahuje vyšš́ıho FPS, ale počet vykreslených trojúhelńık̊u za sekunduje je

přibližně 3× nižš́ı. Hlavńım d̊uvodem tohoto zpomaleńı je nutnost neustále koṕırovat nová

data do poměti grafické karty, zat́ımco při zobrazeńı bez LOD stač́ı celý terén nahrát jen
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jednou a následně ho jen renderovat. Daľśı sńıžeńı rychlosti zp̊usobuje LOD proces sa-

motný – nalezeńı správné úrovně detail̊u, vyhodnoceńı viditelnosti atd. Zpomaleńı se

však bohatě vynahrad́ı mnohem menš́ım počtem trojúhelńık̊u k vykresleńı, význam LOD

algoritmů při zobrazeńı rozsáhlého terénu je tedy jasně patrný.

Následuj́ıćı porovnáńı obou algoritmů vycháźı z test̊u v předchoźıch sekćıch 2.1.2

a 2.2.2. Testy byly provedeny na algoritmech v jejich základńı podobě, tedy při zobrazeńı

jednoho bloku terénu bez textur a daľśıch grafických vylepšeńı. Algoritmy běžely na

stejných sestavách se shodnými sety dat.

Zásadńım srovnávaćım kritériem je rychlost zobrazeńı, tedy FPS a počet trojúhelńık̊u

za sekundu. Jak je vidět při pohledu do tabulek 2.3 a 2.7, GMM je ve všech ohledech

rychleǰśı než SOAR. Daľśı měřenou veličinou je počet trojúhelńıku, ten by měl být nao-

pak co nejnižš́ı, aby se přibĺıžil optimálńımu množstv́ı doopravdy potřebných polygon̊u

k vykresleńı aktuálńı scény. Toto množstv́ı se nedá zcela přesně určit, jelikož výpočet

zobrazovaćı chyby vertex̊u záviśı na triangulaci méně detailńıho (neoptimálńıho) terénu.

Je však jasné, že optimálńı množstv́ı bude zpravidla nižš́ı než zrovna použité, protože se

muśı ošetřit přechody mezi r̊uznými stupni detail̊u. Ze základńı charakteristiky SOARu

a GMM je patrné, že GMM bude trojúhelńık̊u potřebovat podstatně v́ıce než SOAR,

jelikož SOAR je schopen upravit strukturu terénu již na úrovni vertex̊u. V tomto ohledu

je děleńı terénu na bloky nevýhodou. I v př́ıdě, kdy v celém bloku převyšuje toleranci

jen jediný vertex, muśı být detailně vykreslen celý blok. Oproti tomu SOAR podrobně

zobraźı jen jeho okoĺı a pokud možno se vrát́ı k nižš́ı úrovni detail̊u.

GMM tedy zobrazuje v́ıce trojúhelńık̊u než je třeba, mnoho jich je nepatrně malých

nebo splývaj́ı s ostatńımi do roviny, ale je to jeho výhodou, nebot’ neztráćı zbytečně čas

zkoumáńım každého jednotlivého vertexu jako SOAR. Důležité je podotknout, že tento

postup bude fungovat jen s patřičně výkonnou grafickou kartou. Pokud bude množstv́ı

trojúhelńık̊u stále př́ılǐs vysoké, je třeba zvýšit toleranci a to může vést ke sńıžeńı vizuálńı

kvality terénu.

Oba algoritmy potřebuj́ı ke své práci data terénu a nav́ıc si vytvářej́ı set parametr̊u

umožňuj́ıćı zrychleńı LOD procesu. Zat́ımco u GMM dodatečný objem dat záviśı na

velikosti blok̊u (na každý blok š́ı̌rky 2n + 1 bod̊u to je n hodnot), SOAR vyžaduje dva

parametry pro každý vertex. Nav́ıc je výpočet parametr̊u pro SOAR relativně zdlouhavý,

je proto nutno data připravit předem a uložit na disk.

Gemetrical MipMapping algoritmus potřebuje k zobrazeńı terénu méně paměti, rych-

leji vygeneruje data nového modelu a i když použ́ıvá v́ıce trojúhelńık̊u než je nezbytně
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nutné, ve výsledku je vždy rychleǰśı než SOAR. Z uvedených d̊uvod̊u jsem proto GMM

level of detail algoritmus vybral pro finálńı aplikaci.



Kapitola 3

Aplikace

V předchoźı části byl vybrán Geometrical MipMapping jako vhodný LOD algoritmus

pro finálńı aplikaci. Daľśım úkolem bylo tuto aplikaci, jež bude pomoćı GMM efektivně

zobrazovat terén, vytvořit. Aplikace má posloužit při vývoji glass-cockpitu pro ultralehká

letadla, jednou z jeho funkćı má být vizuálńı navigace prostřednictv́ım 3D terénu.

Kompletńı aplikace nezobrazuje jen terén, ale i textury a grafické letové př́ıstroje.

V porovnáńı s testovanými verzemi obou algoritmů je vykresleńı o něco náročněǰśı,

v závěru kapitoly je proto uveden test celé aplikace.

Veškeré zdrojové kódy, spustitelný Java archiv a dokumentaci aplikace je možno nalézt

na CD př́ıloze práce.

3.1 Funkce

Základńı funkćı aplikace je vykreslováńı 3D terénu. Struktura 3D modelu je generována

z výškových dat a pro zvýšeńı vizuálńıho dojmu je potažena texturou sestavenou z le-

teckých sńımk̊u krajiny.

Zobrazeńı terénu by se bez LOD algoritmů neobešlo, vedle rozš́ı̌reného GMM ob-

sahuje aplikace i testovaćı verze SOARu a GMM. Mód aplikace lze vybrat v menu po

spuštěńı. Úvodńı okno obsahuje tři karty: Zobrazeńı terénu, Test LOD a Př́ıprava dat,

každá koresponduje s následuj́ıćımi odd́ıly textu.

29
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3.1.1 Zobrazeńı terénu

Princip GMM algoritmu byl již popsán, nyńı se naplno využije jeho out-of-core funkce.

Nejprve je třeba připravit vstupńı data jednotlivých segment̊u terénu, viz. 3.1.3. Za běhu

programu se budou nač́ıtat malé části terénu a zobraźı se pomoćı LOD algoritmu.

Aplikaci je možno spustit ve dvou režimech: bud’ samostatně a nebo ve spojeńı s Fli-

ghtGear Flight Simulator. Oba režimy umožňuj́ı volné pohybováńı kamerou, režim se

simulátorem pak v závislosti na zaśılaných datech zobrazuje zjednodušený model letadla

a r̊uzné letové př́ıstroje. Ty jsou dostupné i v samostatném modu, ale udávaj́ı hodnoty

jen pro kameru. Ukázka spolupráce aplikace a simulátoru je na obr. A.6, kde je vidět

umělý horizont znázorňuj́ıćı náklon letadla a kompas, daľśı hodnoty jako poloha, rychlost

a výška jsou udány v č́ıselné podobě.

3.1.2 Test LOD

Tato část aplikace umožňuje zobrazit terén LOD algoritmy ve formě v jaké byly testovány.

Na CD je k tomu účelu přiloženo několik obrázk̊u jako zdrojových dat. Obrázky by měly

být černob́ılé, ideálně se 16 bity na pixel. Dále je očekáván čtvercový formát o hraně

2n + 1 pixel̊u, př́ıpadně dojde k oř́ıznut́ı obrázku na nejbližš́ı nižš́ı rozměr v této podobě.

GMM je schopen č́ıst rovnou obrázky, pro SOAR je třeba nejprve vygenerovat vstupńı

data.

3.1.3 Př́ıprava terénu

Renderovaný terén se skládá ze dvou část́ı: textur a modelu. Geometrie modelu je śıt’

trojúhelńık̊u, vzniklá spojeńım vertex̊u, jejichž pozice je definovaná výškovými daty. V tes-

tovaćım modu jsou data čerpána z černob́ılých obrázk̊u, hlavńı část aplikace pak použ́ıvá

data ze SRTM projektu. Textury v testovaćım modu neńı možno zobrazit, na SRTM

terén je možno aplikovat texturu sestavenou z fotomapy źıskané ze serveru Mapy.cz.

SRTM (The Shuttle Radar Topography Mission) projekt vznikl za účelem vytvořit

globálńı výškový model Země. Raketoplánem byla poř́ızena data povrchu mezi 54° j.̌s.

a 60° s.̌s. souřadnicového systému WGS 84, data jsou dostupná v bloćıch 1 × 1 stupeň.

Oblast Severńı Ameriky je k dispozici v rozlǐseńı jedné vteřiny, zbytek světa pak ve třech

vteřinách [2]. Dle licenčńıch podmı́nek společnost Seznam.cz (Mapy.cz) je možno volně
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př́ıstupné mapy použ́ıt pro osobńı potřeby [9], k jejich źıskáńı je však nutný exterńı

downloader.

Mapy na serveru Mapy.cz využ́ıvaj́ı UTM projekci, aby se textura nezobrazila zkres-

leně, je nutno SRTM data také převést do UTM souřadnic. Konverzi lze uskutečnit po-

moćı vzorc̊u popsaných např. v [10], ve výsledku vykreslený terén nebude složen ze čtverc̊u

(dva trojúhelńıky), ale z obdélńık̊u, které se nav́ıc směrem k severu zužuj́ı a protahuj́ı.

Důsledkem toho je celý segment terénu obdélńık s poněkud zaoblenými hranami a textura

tud́ıž muśı mı́sty oblast terénu přesahovat, aby pokryla i toto zaobleńı.

O konverzi souřadnic a generováńı dat se stará aplikace sama, pouze je nutno za-

dat umı́stěńı obou datových podklad̊u a velikost jednoho segmentu terénu v bodech.

Výstupem je mř́ıžka zač́ınaj́ıćı v nejjihozápadněǰśım rohu všech nalezených SRTM sou-

bor̊u a pokrývaj́ıćı celou oblast až do nejseverovýchodněǰśıho rohu, včetně př́ıpadného

přesahu. Vedle dvou soubor̊u pro každý segment terénu je vygenerován i textový soubor

identifikuj́ıćı právě vytvořenou mapu a slouž́ıćı jako vstup pro hlavńı aplikaci.

3.2 Test výkonu

Testy tentokrát proběhly na celých sadách segment̊u terén̊u mı́sto jednoho staticky načte-

ného před začátkem měřeńı. Jednotlivé segmenty se do paměti nač́ıtaly podle pozice

kamery. Sady se lǐsily velikost́ı hrany segmentu a rozlǐseńım použité textury. Nastaveńı

GMM bylo ponecháno na š́ı̌rce bloku 65 bod̊u, τ = 2 a zapnutý view culling. Vedle stan-

dardně měřeného počtu trojúhelńık̊u a FPS, přibyla doba načteńı segment̊u: čas nač́ıtáńı

textury do RAM t1, jej́ı zkoṕırováńı do paměti grafické karty t2 a čas nač́ıtáńı souřadnic

vertex̊u terénu t3. Posledńı novou veličinou je pr̊uměrný počet načtených segment̊u. Testy

byly uskutečněny na stejných sestavách jako v 2.1.2.

Tabulka 3.1: Velikosti segment̊u terénu a textur

terén textura

[body] [MB] [px] [MB] [m/px] dohled

A 257 0,77 1940× 2980 16,60 16 2

B 257 0,77 490× 750 1,00 32 5

C 513 3,08 980× 1490 4,10 32 2
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Celkem proběhly tři testy nad terénem s jihozápadńım rohem na 49° s.̌s. a 14° v.d.

a severovýchodńım rohem na 51° s.̌s. a 16° v.d., tedy terén s hranou 2401 bod̊u a celkově

zab́ıraj́ıćı 75 MB. Tabulka 3.1 popisuje parametry test̊u A, B a C. Uvedené rozměry

a velikost v MB je přibližná, jelikož každý segment má kv̊uli zakřiveńı trochu jiné rozměry.

Posledńı sloupec udává vzdálenost dohledu v počtu segment̊u.

Tabulka 3.2: Zobrazeńı mapy A

tis. troj. FPS t1 [ms] t2 [ms] t3 [ms] segmenty

ASUS 71,25 498,50 459,59 21,59 27,21 7,72

Acer 71,34 86,84 2774,60 149,96 203,62 7,66

PC 71,50 182,48 642,95 42,22 90,03 7,77

Tabulka 3.3: Zobrazeńı mapy B

tis. troj. FPS t1 [ms] t2 [ms] t3 [ms] segmenty

ASUS 76,61 477,91 34,54 1,56 30,09 28,20

Acer 76,61 80,72 186,84 14,35 244,26 28,02

PC 76,61 166,25 47,20 3,42 86,59 28,24

Tabulka 3.4: Zobrazeńı mapy C

tis. troj. FPS t1 [ms] t2 [ms] t3 [ms] segmenty

ASUS 76,31 510,90 138,00 5,54 119,79 6,02

Acer 76,33 92,47 765,71 39,54 852,17 6,03

PC 76,34 181,72 182,54 10,79 347,71 6,05

Zvětšeńı textury či dat terénu přibližně odpov́ıdá prodloužeńı času nač́ıtáńı, počet

trojúhelńık̊u a FPS je pak ovlivněno předevš́ım dohlednost́ı a tedy aktuálńım počtem

načtených segment̊u. Zat́ımco čteńı souřadnic vertex̊u může plně běžet na pozad́ı v jiném

vláknu, texturu je takto možno nač́ıst pouze do paměti RAM. Do paměti grafické karty

je texturu nutno nahrát mezi dvěma následnými sńımky, čas t2 tak představuje dobu

”
zamrznut́ı“ aplikace.
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S vysokým rozlǐseńım textur stoupá i pamět’ová náročnost, objem dat terénu v př́ıpadě

A je téměř zanedbatelný oproti textuře a přestože je pr̊uměrné FPS poměrně vysoké,

nač́ıtáńı segment̊u zp̊usobuje nepř́ıjemné trháńı obrazu. Řešeńım je sńıžit čas t2, čehož

lze dosáhnout menš́ımi segmenty terénu (častěǰśı kratš́ı nač́ıtáńı) nebo sńıžeńım rozlǐseńı

textur. Nižš́ı rozlǐseńı umožňuje použit́ı větš́ıch segment̊u, což podobně jako v př́ıpadě

samotných blok̊u terénu vede k vyšš́ı rychlosti zobrazeńı.

Při pevně zvoleném rozlǐseńı textur je třeba volit velikost segment̊u a dohlednost

předevš́ım podle použitého hardwaru. Z test̊u vyplývá, že výsledná aplikace je schopna

efektně zobrazit terén do vzdálenosti větš́ı než 90 km s texturou 32 px/m.
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Závěr

Náplńı práce bylo prozkoumat algoritmická řešeńı zobrazeńı rozlehlých terén̊u, vybrat

vhodné algoritmy, implementovat je a porovnat. Následně ten, který se ukáže jako nej-

schopněǰśı rozš́ıt na finálńı aplikaci. Tedy na program, zobrazuj́ıćı rozsáhlý 3D terén

včetně textur a grafických letových př́ıstroj̊u.

LOD algoritmů je celá řada. Každý se snaž́ı vhodnou úpravou geometrie modelu

rychle zobrazit i velmi rozsáhlý terén se zachováńım vizuálńı kvality originálu. Použité

metody se přitom značně lǐśı. Bez předchoźı implementace je možno algoritmy porovnat

jen na základě výsledk̊u uveřejněných v dokumentech spolu s nimi. Takto jsem zvolil

SOAR (Statle-less, one-pass adaptive refinement) a GMM (Geometrical MipMapping)

jako vhodné algoritmy na implementaci.

Funkčńı verze obou algoritmů jsem objektivně porovnal na stejných datech a poč́ıtačo-

vých sestavách (tab. 2.1). Již z letmého nahlédnut́ı do tab. 2.7 (GMM) a 2.3 (SOAR), je

jasně patrná rychlostńı převaha GMM nad SOARem. Projevila se totiž výhoda blokového

př́ıstupu oproti per vertex metodě. Dále se nab́ıźı možnost srovnáńı se situaćı bez LOD

algoritmu v tab. 2.9.

GMM je schopen plynule zobrazit i terén o hraně 4097 vertex̊u, což při použit́ı SRTM

výškových dat znamená rozhled zhruba 130 až 200 km. V takové vzdálenosti je úroveň

zobrazených detail̊u minimálńı a celkový počet trojúhelńık̊u roste jen mı́rně, výsledná

dohlednost je tedy fakticky omezena velikost́ı fyzické paměti poč́ıtače.

Daľśım krokem bylo rozš́ı̌rit vybraný LOD algoritmus o schopnost zobrazit SRTM

data společně s texturami z leteckých sńımk̊u. Za t́ımto účelem byla vytvořena aplikace

připravuj́ıćı terén k př́ımému zobrazeńı. Př́ıprava spoč́ıvá v rozdělováńı výškových dat na

segmenty zadané velikosti, to samé je provedeno s texturou. Segmentace celého terénu

na menš́ı d́ıly umožňuje vykreslovat a mı́t v paměti pouze potřebné části krajiny. Vzniká

34
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tak prostor např. pro aplikaci textury ve vysokém rozlǐseńı, nebo renderováńı př́ıdavných

grafických objekt̊u.

Vlastńı aplikaci zobrazuj́ıćı terén byla přidána možnost komunikace s FlightGear Fli-

ght Simulator. Komunikace je prozat́ım jednostranná, simulátor pouze zaśılá údaje o stavu

letounu a aplikace podle nich vykresluje zjednodušený model letadla, nebo jen vybrané

letové př́ıstroje. Lze tak bezpečně otestovat chováńı aplikace v r̊uzných situaćıch.

V pr̊uběhu vypracováváńı práce se podařilo splnit veškeré vytyčené ćıle. Algoritmy

pracuj́ı podle očekáváńı a skutečně zrychluj́ı zobrazeńı terénu. Výsledný dojem z 3D

krajiny je velice efektńı.
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Obrazová př́ıloha

Obrázek A.1: GMM s texturou a náznakem geometrie

A.1 Chováńı algoritmů

Schopnost LOD algoritmů omezit počet trojúhelńık̊u bez větš́ı ztráty vizuálńı kvality

nejlépe předvedou obrázky.

Částečné oddáleńı kamery na obr. A.3 z pozice na obr. A.2, umožňuje sledovat vývoj

geometrie terénu mimo rámec pohledu kamery, ten je ohraničen šedivými trojúhelńıky.

I
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Při pohledu z vrchu na model terénu (obr. A.4), vytvořený podle polohy kamery

na obr. A.2, jsou krásně vidět postupně se snižuj́ıćı detaily geometrie s rostoućı vzdálenost́ı

od kamery. Podobně vystupuje hranice mezi terénem v záběru kamery a mimo ni.

Obrázek A.2: Terén vykreslen SOARem, jedná se o data použitá v testech,

τ = 3, 18, 5 tis. trojúhelńık̊u.



PŘÍLOHA A. OBRAZOVÁ PŘÍLOHA III

Obrázek A.3: Terén vykreslen SOARem, view frustum

Obrázek A.4: Terén vykreslen SOARem, view culling
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Obrázek A.5: Terén vykreslen GMM, jedná se o data použitá v testech

a stejný pohled jako na obr. A.2, τ = 3, 205 tis. trojúhelńık̊u.
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A.2 Aplikace

Obrázek A.6: Sńımek z aplikace s FGS, letadlo se nacháźı pobĺıž 51° s.̌s.

a 14° v.d., textura v rozlǐseńı 16 m/px.



Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

Na přiloženém CD se nacháźı předevš́ım spustitelný program, zdrojové kódy a dokumen-

tace, dále pak data terén̊u umožňuj́ıćı reprodukci test̊u a rozš́ı̌rená obrazová př́ıloha.

� Data z test̊u

� Obrázky

� Vstupńı data

� Zobrazeńı terénu.pdf

� Zobrazeńı terénu

– bin

– doc

– src

Adresář Data z test̊u obsahuje veškeré naměřené hodnoty v pr̊uběhu testováńı al-

goritmů. Ve složce Obrázky je umı́stěna rozš́ı̌rená obrazová př́ıloha ilustruj́ıćı chováńı

a vlastnosti implementovaných algoritmů. Po spuštěńı aplikace je z adresáře Vstupńı

data možno zobrazit některý z přiložených terén̊u. Kořenový adresář CD dále obsahuje

tuto práci v souboru Zobrazeńı terénu.pdf a adresář programu Zobrazeńı terénu. V něm se

nacháźı spustitelný java archiv společně s potřebnými knihovnami (adresář bin), vyexpor-

tovaná dokumentace v html formátu (složka doc) a zdrojové kódy programu (adresář src).

VI


	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Úvod
	Level of detail algoritmy ve 3D grafice
	Statický LOD
	Dynamický LOD

	Příklady LOD
	Continuous LOD for Height Fields
	Real-time Optimally Adapting Meshes
	Statle-less, one-pass adaptive refinement
	Geometrical Mipmapping


	Implementace LOD
	Statle-less, one-pass adaptive refinement
	Implementace
	Metrika
	Příprava dat
	Funkce algoritmu

	Test výkonu

	Geometrical MipMapping
	Implementace
	Volba úrovně detailu
	Jádro algoritmu
	Out-of-core

	Test výkonu

	Porovnání algoritmů

	Aplikace
	Funkce
	Zobrazení terénu
	Test LOD
	Příprava terénu

	Test výkonu

	Závěr
	Literatura
	Obrazová příloha
	Chování algoritmů
	Aplikace

	Obsah přiloženého CD

