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Abstrakt

Level of detail algoritmy umoziuji rychlé a efektivni zobrazeni komplexnich 3D mo-
delt. Jejich typickym pouzitim je vykreslovani terénu. Néplni této préace bylo studium
level of detail algoritmu a jejich vyuziti pfi zobrazeni terénu prostiednictvim 3D gra-
fiky. Po teoretickém rozboru nasleduje popis dvou implementovanych algoritmu a jejich
dukladné porovnani. Efektivnéjsi algoritmus byl pouzit ve finalni aplikaci k zobrazeni roz-
lehlé krajiny. Povrch terénu je tvofen kombinaci vyskovych dat z projektu The Shuttle
Radar Topography Mission a leteckych snimku ze serveru Mapy.cz.

Aplikace slouzi jako prototyp navigace v glass cockpitu pro ultralehka letadela. Pro-
gram lze napojit na FlightGear Flight Simulator, ziskana simulovanéd data jsou néasledné

zobrazena na grafickych leteckych piistrojich.
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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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Kapitola 1
Uvod

Ptestoze se pocitace neustale zdokonaluji a vypocetni vykon roste, v mnohych ptipadech
je zobrazeni grafickych dat stale problém. Typické je to pro 3D pocitacovou grafiku.
At uZ ve hrach, mediciné nebo ve védé, velké mnozstvi objektl a jejich vysoké detaily
predstavuji pro procesor a grafickou kartu znacnou zatéz. U velmi detailnich modelt nebo
komplexnich scén citajicich tisice objektu muze pocet trojihelniku snadno dosahnout
i nékolika milionu. 1] Vykresleni jednoho snimku pak muze trvat az stovky milisekund.
Pfitom pro zajisténi plynulého vykreslovani obrazu je tfeba alespon 20 — 30 snimku za
sekundu. Kdyz se k tomu pridaji textury, piipadné osvétleni, stinovani a dalsi efekty,
naroc¢nost zobrazeni znacné stoupd. OvSem ne vzdy jsou vSechny zobrazované detaily
jasné patrné — v tu chvili je na misté pouziti level of detail algoritmu.

Spravné navrzeny level of detail algoritmus (déle LOD) dokaze nahradit detailni ¢ast
modelu hrubsim ekvivalentem, aniz by to bylo patrné. Ku piikladu na vzdélenych objek-
tech zabirajicich na obrazovce jen par pixelu neni poznat, zda se skladaji z 10 ¢i 10000
trojuhelnikt. Vedle samotnych objektu, které lze pomérné jednoduse staticky nahradit
méné podrobnym modelem, hraje vyznamnou roli terén.

Terén je obvykle souvisly — neda se cely, ani jeho ¢ast, jen tak nahradit jinym mo-
trojuhelnikt je tfeba pro jeho redlné zachyceni. Je-li navic nutno zobrazit krajinu ve velké
vzdélenosti, stava se pocet trojihelniki netdnosny. Ruzné metody, jak lze presto terén
efektné zobrazit, jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Pro svou préaci jsem si vybral dva LOD algoritmy — Stateless, One-pass Adaptive
Refinement (SOAR) a Geometrical MipMapping (GMM). Oba jsem je implementoval
a otestoval na zkuSebnich datech. GMM z porovnani vysel podstatné lépe, proto jsem

na ném zalozil jadro aplikace navigace ultralehkych letadel. Struktura terénu je gene-
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rovana z vyskovych dat projektu The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), model
terénu je nasledné potazen texturou z leteckych snimku ziskanych od spole¢nosti Mapy.cz.
Vyskova data jsou v podobé pravidelné miizky bodu vzorkované po tiech vtefinach
v zemépisnych soutadnicich viz. [2]. Vedle samotného terénu je program schopen zob-
razit ruzné letecké pristroje jako vyskomeér a gyroskop. V aplikaci se da ,,proletét® rucné
pomoci kldvesnice a mysi nebo skrze FlightGear Flight Simulator (komunikace je zajisténa
UDP pakety).

Tato prace shrnuje problematiku level of detail algoritmu a obsirnéji pojednava o dvou
z nich (SOAR a GMM). Déle popisuje kompletni implementaci programu zobrazujictho
terén s GMM algoritmem a tento zdkladni program rozsifuje o vyobrazeni leteckych

pristroju.

1.1 Level of detail algoritmy ve 3D grafice

Vyuziti level of detail algoritmi je zifejmé — snizit pocet polygonu, zatéz procesoru a gra-
fické karty a zvysit rychlost zobrazeni a pocet vykreslenych snimku za sekundu. Objekty
i terén vyzaduji zvlastni piistup, obecné vSak lze LOD algoritmy rozdélit na statické
a dynamické.

Statické za béhu programu nevytvareji novou strukturu, jen detailnéjsi model nahradi
hrubsim, nactenym z paméti. Idedlni vyuziti statického LOD je ve scénéach s velkym
mnozstvim mensich objekti. Dynamické LOD oproti tomu stavajici detailni model dle
parametru scény pretvori na model s niz§im poctem trojuhelniku. Tohoto piistupu se

vyuziva predevsim u velkych objektu a terénu.

1.1.1 Staticky LOD

Principem statickych level of datail algoritmu je nacitani predem vytvorenych modelu
z paméti. To znamena nizké zatizeni procesoru — neni tieba slozité vytvaret novou struk-
turu objektu. Na druhou stranu to vede k vyssim pamétovym naroktim. Z diskrétnich
vlastnosti tohoto pristupu plyne nemoznost plynulého prechodu mezi jednotlivymi stupni

detailu, coz vede k tzv. poppingu - hruby model se najednou zméni na podrobny a naopak.
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Procesor zde pouze musi vyftesit, jaky konkrétni model pro danou polohu kamery
a stav scény zvolit. Adekvatni stupen detailu se da lehce vybrat na zakladé vzdalenosti
objektu od kamery a jeho velikosti, tedy podle plochy, kterou zabira na obrazovce.

Generovani modelt s ruznou urovni detaili je mozno provadét ruéné nebo automa-
ticky s vyuzitim technik dynamického LOD. Je tfeba vyvarovat se zasadnich deformaci
objektu — lehce muzou zmizet tenké casti nebo pruzory v objektu.

Hlavni vyuziti statického LOD je v grafickych enginech zobrazujicich velké mnozstvi
objektu na rozsahlé plose, typicky to jsou mapy s vymodelovanymi budovami, stromy

apod.

1.1.2 Dynamicky LOD

Dynamické level of detail algoritmy v realném case generuji zcela novou strukturu ob-
jektu. To znamena zvyseni vypocetnich narokt pii plynulych zménach drovni detailq,
které splyvaji v jeden celek. Tyto algoritmy se také oznacuji jako view dependable: vzdy
je zobrazeno jen aktualné potiebné mnozstvi polygontu rozlozenych v objektu podle po-
lohy kamery.

Pti pohybu kolem dynamicky se méniciho modelu je potfeba na jedné strané detaily
zvysovat a na druhé naopak ubirat. Méné podrobné struktury lze dosdhnout slucovanim
(collapsing) hran, trojihelnik nebo celych oblasti modelu v jeden vertex. Opaénym po-
stupem je rozdéleni (spliting) jednoho vertexu ve vice. Pokud oba procesy predchazi
plynulé piiblizeni ¢i oddaleni vertexu, jednd se o tzv. morphing — objekt se téméf nepo-
zorovatelné méni bez nezadouciho poppingu.

Struktura 3D modelu se sklada z presné navazujicich trojuhelniku a pii neopatrné
modifikaci modelu za chodu muze lehce dojit k jeho naruseni. U pfechodu mezi dvéma
stupni urovni detaili se muzou vyskytnou tzv. t-junction a cracks. Crack v modelu
vznika, jestlize jeden vertex neni umistén do roviny vsSech sousednich trojihelniku —
v modelu je mezera, viz. obr. [T Pokud nékde sousedi dva trojihelniky s jednou hranou
tretiho trojuhelniku, jedna se o t-junction. Kvuli zaokrouhlovani realnych ¢isel nemusi byt
spoleény vertex dvou trojuhelniku presné umistén na hrané tietiho trojuhelniku. Pfi ren-
derovani je pak v onom misté patrnd mezera. Obéma témto porucham se da predejit
peclivou distribuci zmén mezi sousednimi trojuhelniky. Bohuzel tim vétsinou stoupa
slozitost a klesa efektivita LOD algoritmu, jelikoz se musi navic zobrazit i trojihelniky

umoznujici tento prechod.
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Obrazek 1.1: Chyby v povrchu modelu. Vertex B oznacuje t-junction,

A oznacuje crack, vznikld dira v modelu je zvyraznéna.

Vedle problému s konzistenci povrchu modelu je tieba dodrzet pozadavky na presnost
zobrazeni objektu v dané aplikaci. Naptiklad pocet polygont u modelu lanového mostu
by se dal lehce snizit vypusténim lan, ale v architektonické aplikaci je jejich zobra-
zeni zésadni, byt by mély §ffku jen jednoho pixelu. Nékteré aplikace vyzaduji zachovani
zékladniho tvaru, jiné dodrzeni objemu ¢i obrysu objektu.

V pripadé terénu lze mezi dynamickymi LOD algoritmy rozlisit dvé hlavni skupiny
podle uspotradani dat, z kterych je tvoren model. Prvni skupina se vyznacuje pravi-
delnym rozmisténim vertexu v predem stanoveném 2D rastru, pouze tfeti souradnice je
libovolnd. SniZuje se tak paméfova naroénost a zjednodusuji se nékteré vypocty jako
detekee kolizi apod. Druhé skupina vyuziva nepravidelnou sifovinu, coz umoziiuje v ob-
lastech s vyssim ¢lenénim terénu sousttedit vétsi mnozstvi trojuhelniki nez v plochych
castech. Pro popis stejného terénu nepravidelnou strukturou je vétsinou potieba méné
trojuhelnik s lepSim vizualnim vysledkem nez u pravidelné sité. Kvuli znacné komplex-
nosti nepravidelné sitoviny je jeji algoritmické zpracovani pro LOD ponékud naroénéjsi.

Volba LOD z hlediska struktury modelu zavisi na reprezentaci vyskovych dat terénu.

1.2 Piiklady LOD

Technika zobrazeni rozsahlych terénu v poc¢itacové grafice je predmétem ¢astého zkoumani.
Existuje proto celd fada praci popisujicich ruzné algoritmy, které tento problém resi

z ruznych thlu a pro ruzné aplikace.
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Vedle mnou implementovanych algoritmu (Stateless, One-pass Adaptive Refinement
a Geometrical MipMapping), zde uvadim jesté dva dalsi algoritmy, které vyznamné ovliv-

nily vyvoj v této oblasti.

1.2.1 Continuous LOD for Height Fields

Jeden z prvnich algoritmu zobrazujicich rozlehly spojity terén [1]. Popsal ho Lindstrom aj.
v [3]. Algoritmus pracuje s pravidelnou strukturou terénu, ten je rozdélen do bloku a jed-
notlivé bloky pak reprezentuje binarni strom pravouhlych trojihelniku. Listy stromu ob-
sahuji nejdetailnéjsi strukturu terénu, kazdy vyssi uzel pak jednim vétsim trojuhelnikem
nahrazuje vSechny mensi z uzli pod nim.

Proces LOD spociva v hrubém zjednoduseni celych bloku a nasledné tpravé geome-

s

LR

trojihelniky sloucit a postoupit na vyssi iroven, spociva v porovnani stavajictho a nového
povrchu. Vypusténim spoleéného vertexu dvou sousednich trojihelniki vznika jeden vétsi
a tim i chyba vuci detailnéjsimu modelu. Je-li chyba nizsi nez nastavend prahova hodnota,

dojde ke snizeni detailu.

1.2.2 Real-time Optimally Adapting Meshes

Ziejmé nejznaméjsi LOD algoritmus je Real-time Optimally Adapting Meshes (ROAM),
autorem je Duchaineau aj. [4]. Podobné jako v 3] je pravidelnd struktura terénu rozdélena
do binarntho stromu, terén vsak neni délen do bloku, ale je modifikovan jako celek.
LOD postupuje od kofene stromu k listum rozdélovanim velkych trojihelniku na mensi.
V pameéti se uchovava aktualni stav modelu a LOD zpracovava jen ty ¢asti terénu, kde
je to aktualné treba - ROAM tak tézi z koherence dvou néslednych snimki. Potadi
zpracovani trojuhelniku tidi dvé prioritni fronty, jedna pro déleni a druhd pro slucovani
trojuhelnikt. Prioritni potadi rozdélovani polygonu umoznuje udrzovat urc¢ity maximalni

pocet trojuhelniku.
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1.2.3 Statle-less, one-pass adaptive refinement

Autory toho LOD algoritmu jsou P. Lindstrom a V. Pascucci [5], je jednim ze zde imple-
mentovanych algoritmtu. Podobé jako ROAM vytvaii model terénu postupnym délenim
velkych trojuhelniku na mensi, misto binarntho stromu vsak vyuziva quad tree topologii
(jeden vertex ma vice rodicu). To spoleéné se specidlnimi predem vypoctenymi parametry

zajistfuje bezchybny povrch modelu.

1.2.4 Geometrical Mipmapping

Druhym z porovnavanych algoritmu v této praci je Geometrical Mipmapping, Navrhl
ho W. de Boer pro projekt eMersion [6]. Oproti vyse zminénym algoritmum se vyrazné
odlisuje vynechanim per vertex kontroly tolerance. Misto modifikace struktury terénu na
urovni vertexu méni celé bloky terénu. Autor tento postup prirovnava k mipmappingu
textur. VSechny bloky maji stejnou velikost a volba aktualni irovné detailu je nezavisla
na sousedech, navaznost mezi bloky je feSena explicitné. Ve vysledku blokovy ptistup zna-
mend méné plynuly gradient detailu v rdmci celého terénu, ale zobecnénou volbou detailu
na bloky terénu je dosazeno znac¢ného zrychleni. GMM je podrobné popsan a otestovan

v prislusné ¢asti prace.



Kapitola 2
Implementace LOD

V aplikaci jako je navigace pro letadla zobrazujici 3D terén, je pouziti level of detail algo-
ritmu primo zasadni. S jeho pomoci lze vykreslit 3D mapu do mnohem vétsi vzdalenosti
nez béznym zpusobem. Pokud se navic pouziji letecké snimky, jako textura zobrazeného
modelu terénu, pilot ziska moznost prohlédnout si krajinu desitky kilometru pred sebou
bez ohledu na pocasi nebo denni dobu.

V historii LOD zpracovavajici terén se objevily dva zasadni pristupy. V dobé, kdy
nebyly k dispozici moderni a vykonné grafické karty jako dnes, bylo zapotiebi co nejvic
omezit pocet trojuhelniki vypocCty na procesoru. Grafické karté se pak k renderovani
zasilal co nejlépe optimalizovany set vertexu. Takovym algoritmem je zminény ROAM
nebo SOAR. Oba se snazi usetfit kazdy trojihelnik, potazmo vertex. Vyhodnoceni, kte-
rou uroven detailu pouzit, probihd na trovni jednotlivych vertextu, tim se dosdhne mi-
nimalntho poc¢tu polygonu pro aktualné zobrazenou scénu.

S nastupem grafickych karet s velkou paméti a vysokym vypocetnim vykonem, schop-
nym zobrazit miliény trojihelniku za sekundu, prestal byt celkovy pocet polygonu do jisté
miry zasadni problém. Trendem se stal postup nahrani co nejvétsiho mnozstvi geometrie
do pameéti grafické karty a nasledné opakované vykreslovani bez zvlastni zatéze procesoru.
Dynamicky ménici terén se bohuzel delsi dobu v paméti uchovavat neda, ale diky vysoké
rychlosti zobrazeni grafickych ¢ipt odpadéd nutnost settit kazdy trojiuhelnik. Tohoto presné
vyuziva LOD algoritmus Geometrical MipMapping. Misto jednotlivych vertexu zkouma
celé bloky terénu Citajici stovky i tisice trojihelnikt. Vyhodnoceni pouzité irovneé detailt
se nelisi, pouze probihd v mnohem hrubsim métitku, coz obvykle znamend nutnost pouzit
vice trojuhelniku, nez vyzaduje per vertex metoda. Tento nedostatek je vsak bohateé
vyvazen podstatné kratsim ¢asem nutnym pro generovanim celého modelu terénu, tedy

i nizsi zatézi procesoru.
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Programovaci jazyk pro implementaci jsem zvolil Java v kombinaci s JOGL (Java
OpenGL). Java mi umoznuje implicitni podporu mnohych platforem, JOGL pak poho-
dlny pristup k metoddm OpenGL. Prvné jsem si pripravil jednoduchou grafickou aplikaci
s pohybujici se kamerou a ruznymi ovladacimi 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 spolecné s V. Pascucci v praci nazvané Visualization of Large Terrains Made Easy.
Popsany algoritmus byl uveden jako jednoduse implementovatelny, zdrojové nenarocny
a vykonny [5]. O rok pozdéji byla autory vyddna druhd publikace Terrain Simplifi-
cation Simplified: A General Framework for View-Dependent Out-of-Core Visualization,
rozsitend o detailnéjsi popis vylepseného LOD algoritmu.

Hlavni specifikaci SOARu je prace s pravidelné vzorkovanymi vyskovymi daty. Pro
kazdy snimek je generovan novy model terénu rekurzivnim délenim piepon trojihelniku
od velkych po nejmensi (top-down piistup). Pfi ndvrhu SOARu se podafilo rozdélit jed-
notlivé LOD operace do nezavislych funkénich bloku, diky ¢emuz je mozno jednoduse
prepinat a testovat ruzna fesSeni jednotlivych fazi. Lze tak zkoumat vlastnosti ruznych
metrik, na nichz zavisi volba aktualni irovné detaili. Do jadra algoritmu, jez prochazi
vertexy terénu a vyhodnocuje, které zahrnout do vykresleného modelu, se da jednoduse
pridat funkce view-frustum culling a snizit tak pocet testovanych vertexu. Proces gene-
rovani souradnic vertexu pro renderovani grafickou kartou je mozno obohatit o morfing
a minimalizovat tim viditelné zmény struktury terénu. Autory je kazda tato ¢ast peclive
rozebrana a je navrzeno vhodné feseni.

Vedle algoritmu pro redefinovéni geometrie terénu je v [7] popsana metoda usporadéni
dat na disku pro zajisténi co nejmensiho poctu chyb pfi strankovani paméti. Samotné
strankovani je pritom ponechano ve spravé operac¢niho systému. Uvedeny postup by mél
umoznit spolehlivé zpracovavat data o velikosti mnoha GB a tedy zobrazit terén tzv.

out-of-core, kdy fyzickd pamét je ptilis mald na pojmuti celého setu dat.
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2.1.1 Implementace

V této casti je uveden postup, jak je SOAR implementovan na zakladé informaci ziskanych
z [7]. Funkce algoritmu ve zkratce je nésledujici: SOAR pro kazdy snimek animace gene-
ruje novy model terénu s hustotou trojihelniku rozlozenou tak, aby celkovy pocet zob-
zachovana. Vznika tak objekt tvoreny misty hustsi, misty ridsi siti trojuhelniku. Pfechody
mezi dvéma urovnémi detailu je tfeba osettit kvili moznému vzniku spar, toho je docileno
rozlozenim celého terénu do pravidelného stromu o ¢tytech vétvich (quad tree). Uroven
detailu se hierarchicky §ifi z potomka na rodice, to spolu se specidlnimi parametry po-

psanymi nize zarucuje vzdy souvisly povrch terénu.

2.1.1.1 Metrika

Terminem metrika se oznacuje funkce kterd pro aktualni polohu kamery uda zobrazo-
vaci chybu jednoho vertexu. Volba aktudlné vhodné rovné detaili pak spociva v po-
rovnani této chyby s uzivatelem nastavenou toleranci. Terén ve scéné je tvoren mensim
poctem vertexu nez origindl, je tedy do jisté miry deformovan. V mistech kde jsou ver-
texy vynechany je povrch pouhou aproximaci puvodniho podrobného modelu. Do jaké
miry se zobrazeny terén lisi od origindlu v mistech vynechanych vertexu (na soufadnicich
x, y) udava objektové prostorova chyba (object space error). Je to vyskovy rozdil mezi
vynechanym vertexem a polygonem tvorenym okolnimi vertexy. Tato hodnota se vsak
z ruznych thla pohledu a hlavné vzdalenosti kamery zda jina, je ji proto tteba prevést na
chybu v prostoru obrazovky (screen space error) uzitim perspektivni projekce na plochu.
Tim je ziskana chyba v pixelech obrazovky, stejné jako zadana tolerance. Z porovnani
obou hodnot pak plyne, zda vertex zahrnout do zobrazovaného terénu ¢i nikoliv.

Kvli zachovéani kontinuity povrchu terénu se nestaci pti konstrukci geometrie spoléhat
jen na zobrazovaci chybu jednotlivych vertexu, ta totiz sama o sobé nenese informaci
o stavu okolnich vertexu. Snadno by se mohlo stat, ze mezi ruznymi trovnémi detailta
neni zadny ptfechod, vznika tedy trhlina v modelu. Misto vyzadujici vysokou troven
detailu je tfeba obklopit méné podrobnou geometrii (vytvorit prechod) a az poté se lze
vratit k puvodni nizké trovni detailu. V reprezentaci terénu quad tree strukturou to
znamena, ze zadny vertex-potomek nesmi byt zobrazen, aniz by nebyl v terénu zahrnut
i jeho vertex-rodi¢. Tuto podminku lze zajistit explicitné, avsak jeden vertex ma dva
rodice a Ctyfi potomky (neni-li korenem nebo na okraji terénu) a neustalé propagovéni

aktivniho zobrazeni v ramci stromu by bylo vypocetné nevyhodné.
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SOAR tento problém efektné fesi vnorenim zobrazovacich chyb dle hierarchického
rozlozeni terénu ve stromové strukture. Kazdému vertexu je jako chyba zobrazeni ptritazeno
maximum e; z jeho vlastni chyby a chyb vSech jeho potomku (rovnice . Vedle sa-
motnych zobrazovacich chyb je tfeba uvazit vztah mezi polohou potomka a rodice, to
je vyfeseno zavedenim ohranic¢ujicich vnotenych sfér. Kazda sféra ma stred umistén na
soufadnicich vertexu p;, ke kterému nalezi a polomér r; odpovidajici vzdalenosti nej-
vzdélengjsiho (i nepiimého) potomka. Sféra z vysi drovné tedy obaluje i vertexy ze sféry
na nizsi urovni, usporadani ohranic¢ujicich sfér pro 2D pripad je znazornén na obr. 2.1
Zavedenim téchto dvou parametru se dosdhne uvedené podminky poradi zobrazeni ver-

texu.

Obrézek 2.1: Vnofené sféry pro 2D piipad, kazdy kruh obsahuje vSechny

potomky vertexu, k némuz nélezi. Pfevzato z [7].

Oba parametry r; i e; jsou maxima pro dany vertex a nejsou proto zavislé na po-
loze kamery, daji se tudiz s vyhodou vypocitat predem. K tomu slouzi piipravna faze,
parametry jsou vypocteny podle nasledujicich vzorcu prevzatych z [7]. Aktudlni vertex
je oznacen indexem ¢ z mnoziny vSech vertexu V', jeho potomek ma index j nabyvajici
hodnot z mnoziny C; vSech potomku vertexu i. Maximum objektové prostorové chyby je
zjisténo jako

~

é; vertex ¢ je list,
max{é;, max{e;}} jinak.
JEC;

Kde é; predstavuje vlastni objektové prostorovou chybu vertexu ¢

_ Pio +Pio

Z- el (2.2)

ei:‘p
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Je to vyskovy rozdil mezi vertexem ¢ a hranou, ktera vznikne po jeho vypusténi mezi jeho

dvéma sousednima vertexy ig a i;. Dale je tfeba vypocitat polomér ohranicujici koule

0 vertex ¢ je list,
max{|[p —p,l| +7,} Jjinak.
J€C;

Za béhu programu je nutno zjistit pouze vzdalenost vertexu od kamery
d=lle—pl (2.4)

kde e je poloha kamery a p souradnice vertexu. Vertex s indexem ¢ se v modelu pouzije

pravé tehdy, jestlize plati nasledujici nerovnost:
(ve; +1)* > d7 (2.5)

Kde v zahrnuje nastavenou toleranci 7 v pixelech a perspektivni projekci kamery A na
plochu okna aplikace. Porovnavané cleny jsou v kvadratu z duvodu tspory vypocetniho
casu. Nezalezi zda jsou dvé porovnavané hodnoty predstavujici vzdalenost umocnény na
druhou ¢i nikoliv.

, A= — (2.6)
2

Perspektivni projekce je definovana zornym hlem kamery ¢ a sitkou okna w v pixelech,

A w
v=—
-

v némz je scéna zobrazena.

2.1.1.2 Priprava dat

SOAR pracuje s terénem v podobé pravidelné miizky vyskovych dat, algoritmus vybere
jen nutné vertexy a jejich pospojovdnim vytvoif sit trojihelnikii reprezentujici terén ve
scéné. Pro samotné zobrazeni je tieba znat 3D soufadnice kazdého vertexu a k tomu
dva parametry e a r vypoctené podle pouzité metriky. Piiprava souboru vstupnich dat
probiha v piipravné fazi, kde se k poli samotnych vyskovych dat (napt. v podobé ¢ernobilé
bitmapy) pridaji i polohové soutadnice x, y a vypoctené zminéné parametry. Vystupem
je binarni soubor, kde je kazdy vertex definovan péti hodnotami, tento soubor poté slouzi

jako primy vstup pro LOD algoritmus.

2.1.1.3 Funkce algoritmu

Jednou z moznych metod zmény detailu 3D modelu terénu je puleni nejdelsi hrany (lon-

gest edge bisection). Ctvercovy terén je vykreslen pomoci sité pravodhlych trojihelniki,
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na nejnizsi urovni detailu to jsou pouze ¢tyfi trojuhelniky se spoleénym vrcholem ve
sttedu terénu a jejich prepony tvoii okraj. Vertexy jsou do quad tree struktury nama-
povany tak, ze stiedovy vertex je kofen stromu terénu a jeho ¢tyfi potomeci jsou vertexy
na stfedu prepon c¢tyi zakladnich trojihelniku. Pokud se tyto vertexy také zobrazi, je
terén popsan jiz osmi trojihelniky. Nové vertexy jsou na okraji terénu, maji proto pouze
jednoho rodi¢e a dva potomky misto ¢tyf. Dalsi generace potomku jsou opét vertexy
umisténé na stredech prepon novych trojuhelniku. Prvnich par kroka v quad tree hie-
rarchii je uvedeno na obr. 2.2l Zanofenim v ruznych mistech stromu ruzné hluboko se

postupné vygeneruje cely 3D model terénu. Piiklad mozné struktury sité trojihelniku je

na obr. 2.3al

Obrazek 2.2: Quad tree topologie terénu. Podrobnéjsi tdroven vznikd

délenim pfepon vétsich trojihelniku. Prevzato z [7].

Podstatou LOD algoritmu neni jen urcit, z kterych vertexu bude terén vytvofen,
ale i jakym zpusobem se z nich sestavi celkovy 3D model. Moznou variantou je zobra-
zeni objektu trojuhelnik po trojuhelniku zasilanim grafické karté vzdy sady tii bodu
o tfech soutradnicich, tento postup vSak pro kazdy snimek produkuje znacny objem
dat nutny k dopraveni do grafické karty. Mnohem lepsi variantou je pouziti tzv. pasu
trojuhelniku (triangle strip). Pti vyuziti tohoto zpusobu zobrazeni se pocet vertexu na
jeden trojuhelnik v idedlnim piipadé (dlouhy pas) blizi jedné. Prvni trojihelnik je de-
finovan tremi vertexy a kazdy dalsi je tvoren predchozi hranou a jedinym novym ver-
texem, viz. obr. 24 Podle [§] je pouziti pasu trojihelniku idedlni jednak pro nizky ob-
jem dat, jednak je preferovan i grafickym hardwarem. Vyhodou pasu trojuhelniku je
moznost preskocit trojihelnik v posloupnosti vertexu a pas tak zatocit (ve smyslu miizky
trojihelniki) pozadovanym smérem, diky tomu odpadd nutnost pouziti vice pasi pro
jeden model, coz je opét hardwarove privetivejsi.

Pokud by byla na cely terén pouzita jen jedna uroven detailu, stacilo by ho vykreslit
jedinym pdsem trojihelniki po fadcich sem a tam. Uroveii detailti se viak v ruznych
mistech terénu lisi a je tfeba pouzit sofistikovanéjsi metody sestaveni posloupnosti ver-

texu pro pas trojihelniku. Proces generovani je nutno skloubit pfimo s vyhodnocovanim,
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nw n ne
.................................................... w ) o
— ®
sSwW S se

(a) Mozna struktura terénu, tuéné je vy-(b) Kiivka zndzornuje postupny pruchod

znaceno maximalni mozné zjednoduseni terénem a vytvafeni pdsu trojuhelnika.
terénu. Teckované hrany je nutno pridat Tecka oznacuje jeden z vertexu, kde je
kvuli zachovani neporuseného povrchu mo- nutno pas pootocit.

delu.

Obrazek 2.3: Nova struktura terénu a jeho vykresleni. Prevzato z [7].

zda vertex zobrazit, ¢i ne. Vyhodnoceni probiha rekurzivné, zac¢ina iplnym zanorenim
k listum stromu (nemé-li nizsi troven Sanci na zobrazeni, hloubéji se nesestoupi) a pii
postupném vynorovani se pridavaji vertexy do pasu trojuhelnikt. Pruchod polem vertexu
a generovani pasu je naznaceno kiivkou na obr. 23Dl pfi blizsim pohledu je patrné, ze
je nutno pas zatacet podle aktualni hloubky v rekurzi. Po skonceni algoritmu je ziskand
posloupnost dat predana grafické karté k renderovani.

Algoritmus zpracovava terén po trojihelnicich, je tedy postupné voldn na ¢tyti zakladni
trojthelniky z nichZ se skldda nejméné podrobna sit terénu. Kazdy trojihelnik je v quad
tree struktufe reprezentovan vertexem i (pravoihly vrchol). Pokud vertex-potomek j (na
pozici sttedu prepony) spliiuje toleranci pro zobrazeni, dojde k rekurzivnimu voléni algo-
ritmu na nizsi uroven stromu. Velky trojuhelnik se déli na dva mensi: oba s pravoihlym
vrcholem tvofenym vertexem j. Nyni se z vertexu j stava ¢/ a jeho potomek j" bude
pripadné umistén na stred odvésny puvodniho trojihelnika. Takto se postupuje, dokud
7 splituje toleranci a neni listem.

Cely proces vyhodnoceni lze urychlit pouzitim view-frustum cullingu, tedy ofiznutim
pro kameru neviditelné césti terénu. Doposud bylo zobrazenim vertexu mysleno jeho
pouziti v modelu terénu bez ohledu na to, kterd ¢ast modelu je zrovna vidét. Algoritmus
tak stravil vétsinu casu testovanim vertexu, které kamera vibec nezabird. Nejveétsi pocet

trojuhelniku se vzdy nachéazi v blizkém okoli kamery, ale ta z nich zobrazuje jen pomérné
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Obrézek 2.4: Posloupnost vertexu v pasu trojihelnikt. Po pridani druhého
vertexu je kazdy trojuhelnik uréen jedinym vertexem. Opa-
kovanim dvou bodu za sebou dojde k resetovani aktudlni

hrany a pootoceni pasu.

uzky vysek (pokud nesmétuje piimo dolu). View culling vyhodnocuje viditelnost vertexu
a nevidéné ¢asti terénu z testovani metrikou vytadi jiz na vysoké urovni stromu. Celkovy
pocet testovanych vertexu se tak rapidné snizi, je ovSsem nutno upravit dosavadni postup
generovani modelu: Pokud je view-frustum culling aktivni, je vertex j pred sestoupenim
na nizsi uroven otestovan na viditelnost v kamefe, jestlize je vidét, pokracuje se jako
difve a zkoumani viditelnosti na nizsich trovnich jiz neni tfeba. Pokud vidét jesté neni,
probiha test viditelnosti i na dalsich drovnich.

Jakmile je dokoncen LOD proces nad poslednim zakladnim trojihelnikem, je cely
model terénu pro aktualni polohu kamery ptipraven na renderovani v aktudlnim snimku

animace. V néasledujicim snimku cely proces za¢inad znovu. Vysledné chovani algoritmu

znazornuji obrazky az

2.1.2 Test vykonu

Dokonceny algoritmus byl testovan na zkuSebnich datech s rozmeéry 2049 x 2049 bodu.
Testovaci sekvence se lisily pouzitou pocitacovou sestavou a hodnotou tolerance. Kazda
sekvence probéhla v rozliseni 1024 x 768 pixelu s i bez view-frustum cullingu. Méftily
se pocet zobrazenych trojuhelniku a okamzity pocet snimku za sekundu pii pruletu nad
terénem. Prulet se sestaval z obkrouzeni terénu s kamerou sméfujici do jeho stiedu. Jedna
sekvence (prulet) trvala 4096 snimku, v nasledujicich tabulkach jsou uvedeny prumérné

hodnoty z celé sekvence.



KAPITOLA 2. IMPLEMENTACE LOD 15

Tabulka 2.1: Pouzité pocitacové sestavy

Nazev 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
(stolni PC) | RAM: 2GB

OS: Windows 7 64x

Testy probéhly na sestavach uvedenych v tab. 2.1} Vice pouzitych sestav umoziiuje do
jisté miry odhadnout chovani SOARu i na jiném hardware, plati ovSem, ze ¢im vykonnéjsi

sestava, tim rychlejsi zobrazeni.

Tabulka 2.2: Rychlost zobrazeni, SOAR bez view culling

T [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 290 | 857 | 16,85 | 25,69 | 36,60
PC 9,37 | 27,19 | 54,02 | 88,00 | 129,28

Ruzné hodnoty tolerance 7 umoznuji sledovat schopnost SOARu redukovat pocet
trojuhelnikt. Pouzity terén se v zakladni podobé sestava z 8,39 mil. trojihelniku, ta-

bulka ukazuje, ze i pii toleranci chyby zobrazeni jeden pixel je pocet trojihelniku

vvvvv
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Tabulka 2.3: Rychlost zobrazeni, SOAR s view culling

T [px] 1 2 3 4 5
troj. [tis] | 80,28 | 27,25 | 14,03 | 875| 6,08
ASUS 44,79 | 135,26 | 270,42 | 415,49 | 532,02
Acer 6,87 | 20,32 | 35,34 | 53,22 | 72,73
pPC 22,06 | 64,20 | 120,39 | 183,72 | 246,34

Z tabulky naméfenych hodnot vyplyva, ze SOAR dosahuje uspokojivého FPS
spiSe pii vyssich vrovnich tolerance, kdy je tfeba zobrazit (a propocitat) mensi pocet
trojihelnikii. Vyhodnoceni kazdého vertexu, zvlast pii snaze zobrazit nékolik set tisic
polygont, je evidentné vypocetné piilis naroéné. Aktivace view-frustum cullingu (data
uvedend v tab. umoznuje zobrazit i pii nizkych hodnotéch tolerance maly vytez
(kamera smétuje pod horizont) terénu s vysokymi detaily, ale jakmile kamera zabere
Vetsi ¢ast terénu, opét se dostavi problém piilisného poctu vertexu k vyhodnoceni. View-
frustum culling tedy do jisté miry zvysi vykonost SOARu, ale pii zobrazeni velkého

mnozstvi trojuhelniku jeho vliv upada.

2.2 Geometrical MipMapping

Algoritmus Geometrical MipMapping (GMM) sepsal v praci Fast Terrain Rendering
Using Geometrical MipMapping Willem H. de Boer. Jak jsem ptedeslal v ivodu ka-
pitoly, GMM meéni troven detailu terénu po blocich, de Boer tuto metodu pfirovnava
k mipmappingu textur [6]. Princip je opravdu obdobny, stejné jako je pro texturu vy-
generovana sada mipmap vzdy o poloviéni velikosti nez predchozi, je pro blok terénu
vytvorena sada trojuhelnikové sité vzdy s poloviéni hustotou vertexu. Grafickd karta
voli riuzné trovné mipmap textur v zavislosti na vzdalenosti modelu od kamery, stejné
tak GMM vybira pro blok terénu adekvatni troven detailu podle zobrazovaciho kritéria.
Kritérium je uzivatelem zvolena tolerance deformace struktury terénu, ta je porovnana
s hodnotou vypoétenou metrikou pro kazdy blok zvIast.

Blokové rozdéleni terénu ma smysl jen pro terén reprezentovany pravidelnou mtizkou
vyskovych dat. Vsechny bloky jsou ulozeny v quad tree struktufe na pozici listu, nadrazené

uzly stromu obsahuji vzdy ¢tyrnasobek bloku nez nizsi uzel, az koten zahrnuje cely terén.
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Stromova topologie je vyuzita pro efektivni view-frustum culling [6]. Blok terénu je vy-
kreslen, pouze pokud se alesponn mala ¢ast bloku naléza v zabéru kamery.

Nedilnou souc¢asti LOD algoritmu je zabranéni tvorbé defekti v povrchu modelu po-
psanych v sekci[1.1.2] Pro GMM to znamend odstranéni §vu mezi bloky s rozdilnou trovni

detailu.

2.2.1 Implementace

Zde je uveden zpusob, jimz jsem GMM algoritmus implementoval. Vychézel jsem prede-
v8im 7z |6] v chovani jadra algoritmu a pouzité metriky. Dale jsem pouzil pozménénou
metodu navazani bloku terénu a zakladni algoritmus jsem rozsitil o out-of-core funkci,
jejiz mozn4 realizace je v [6] pouze naznacena. Jelikoz se GMM ukézal jako vhodny pro

pouziti ve findlni aplikaci, bylo nutné zahrnout do renderovaciho procesu i texturu terénu.

2.2.1.1 Volba trovné detailu

Stejné jako u SOARu je LOD volen skrze metriku, ktera z objektové prostorové chyby
bloku vypocte zobrazovaci chybu v prostoru obrazovky. Objektové prostorova chyba se
tentokrat nezjistuje pro jeden vertex, ale pro cely blok terénu. Presto je tieba uvazit
zobrazovaci chybu kazdého vertexu zvlast a teprve podle maximélni chyby ze vSech ver-
texu se rozhodnout pro vhodny stupen detailu. Volba maxima zaruci, ze se vzdy zobrazi
terén se stupném detailu vys$sim nebo ptresné takovym, jaky vyzaduje nastavena tolerance.
Objektové prostorova chyba se neméni, proto lze blok terénu reprezentovat jejim nale-
zenym maximem po celou dobu béhu aplikace [6]. Dale je tieba zvolit bod v prostoru, od
néhoz se bude urcovat vzdalenost ke kamere, pfimo se k tomu nabizi stied terénu. Poloha
stfedu p v roviné x, y je jednoduse geometricky stied terénu a souradnice z je uc¢ena jako
prumérnd vyska vSech vertextu.

Prestoze je bloku terénu podstatné méné nez vertexu, pocitat zobrazovaci chybu v pro-
storu obrazovky a porovnavat ji s toleranci pro kazdy snimek animace je vypocetné stéle
zna¢né narocné. Nabizi se proto moznost vypocitat predem jakousi hrani¢ni vzdélenost,
od které by bylo mozno pouzit méné detailni strukturu bloku. Zobrazovaci chyba v pro-
storu obrazovky vsak zavisi vedle vzdélenosti bloku terénu od kamery i a na jejim sméru
pohledu. To technicky znemoznuje vypocitat a ulozit chybu pro vSechny ptipady. Da
se ovSsem predpokladat, ze v aplikaci zobrazujici terén sméiuje kamera pievazné do ob-

lasti horizontu, nachazi se tedy témér ve vodorovné poloze. Kamera potom sleduje terén
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presné z boku a chyba v prostoru obrazovky je tudiz maximalni, takze tento predpoklad
nezpusobi za zadnych okolnosti zobrazeni méné detailniho terénu nez je tieba. Naopak pii
poloze kamery okolo vertikalni pozice bude renderovan zbytecné detailni terén. S pevné
zvolenou polohou kamery ve vodorovné pozici je jiz mozno pro nastavenou toleranci
vypocitat miniméln{ vzdélenost D;, od které lze pouzit i-ty stupen detailu [6].

Vsechny bloky terénu se na zakladni drovni sklddaji ze stejného poctu vertexu, ty
jsou usporaddny do ¢tvercové miizky. Na nejpodrobnéjsi (nulté) irovni mé mfizka hranu
o velikosti 2™ 4 1 vertext. VySsi troven vznikne z predchozi vynechdnim kazdého druhého
vertexu v lichych fadcich a sloupcich a vypusténim celych sudych radku a sloupcu, jak

m)

ilustruje obr. 5l Mifzka trovné m tak mé hranu o délce 2*~™) + 1 vertexii. Celkovy
pocet stupnu detailt je n + 1. Objektové prostorova chyba bloku pri prechodu z i-té
urovné na ¢ + 1, je maximum objektové prostorovych chyb ze vsech vypusténych vertexu
ve stupni ¢+ 1. Limitni vzdalenost, od niz je mozno tento prechod uskutecnit, je pocitana

z maxima zobrazovaci chyby turovné ¢ + 1.

Obrézek 2.5: Zména trovné detaili bloku terénu. Blok na obrazku mé
v zékladni drovni hranu s 5body, vyssi droven vznikne vy-
nechanim bilych vertexi. Piipadny dalsi stupen by tvofily

jen rohové body.

Objektové prostorova chyba jednoho vertexu je vyskovy rozdil mezi nim a povr-
chem modelu zkoumaného stupné detailu. V nulté drovni je rozestup pouzitych vertexu
v zakladni miizce h = 1, ve vyssi trovni je rozestup vzdy dvojnasobny. Na i-tém stupni
je pak h = 2¢. Vertex na bodu V umistény v miiZce na fadku r a sloupci s, takovych
ze se oba nerovnaji nasobku h, je aproximovany polygonem s levym hornim rohem na
fddku + a sloupci 7. Tento polygon je v mifZce vertexu tvofen Ctvercem o hrané h s ro-

hovymi vertexy v bodech A, B, C' a D viz. obr. 2.6l Za predpokladu ze vrcholy polygonu
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A U’ B

Obrazek 2.6: Objektové prostorova chyba vertexu V' je vzdalenost mezi

nim a polygonem, jenz ho nahradi (bod U).

nesplyvaji, 1ze bod U lezici v polygonu na soutadnicich V,, V, vypocitat nasledovné:

D,—-C, D,—-C,

’ / / / /
Uy =Veo Uy= =g Us=C)+Cy U= TG (U= C) + O
A, — B, A, — B,
Ul =V, U= W(Uﬂ B,)+ B,, U!= m(Ug — B,) + B, (2.7)
U/ U//
U= Ve Uy =Yoo U= Uy = U) + U

Kde U’ je bod lezici na hrané C'D a U” néalezi protilehlé hrané AB aproximacéniho po-
lygonu. Je-li D, — C, ¢i A, — B, rovno nule, je tieba ve vSech rovnicich vzéjemné
prohodit indexy z a y. Objektové prostorova chyba d, vertexu j na soutadnicich V je

potom:
du; = |V = U] (2.8)
Objektové prostorova chyba ¢ bloku na stupni 7 je
0 = max{d,;}, i €{1,2,3,.n+1} (2.9)

Pro ¢ = 0 plati §; = 0, j nabyva hodnot z mnoziny M; vSech vynechanych vertexu na
stupni 2. Minimalni vzdélenost bloku terénu od kamery D;, od které je povoleno pouzit

model terénu se stupném detailu i je
D; =9,C (2.10)

Kde C je konstanta zahrnujici nastavenou toleranci 7 (v pixelech) a parametry perspek-

tivni projekce kamery.
nh

T 2r ]

(2.11)
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Perspektivni projekce je definovana parametry left, right, top, bottom, near a far urcujici
view frustum kamery v jednotkach 3D souradnic aplikace. Vyznam parametru je patrny

z obr. 271 'V rovnici 2.11] n predstavuje near, ¢ top a h vysku okna aplikace v pixelech.

Obrazek 2.7: View frustum kamery definuje vyfez prostoru, jenz se zobrazi
v okné aplikace. Vyfez ohranicuje Sest rovin, jejichz polohu

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

Pomoci vzorce [2.10] se hned po nacteni dat terénu z disku kazdému bloku vytvori
tabulka minimélnich vzdalenosti s n hodnotami. V pribéhu renderovani aplikace se pro
kazdy snimek jiz jen vypocte vzdéalenost d mezi kamerou a blokem terénu a porovna se
s pripravenou tabulkou. Nejvétsi hodnota, ktera spliuje nerovnost urcuje uroven

detailu, jez se v aktudlnim snimku pro dany blok terénu pouzije.
d > D (2.12)
Vzdalenost d je vypoctena podle:
d=lle—pl (2.13)

Kde e je poloha kamery a p stied bloku terénu.

2.2.1.2 Jadro algoritmu
Cely proces GMM LOD algoritmu lze shrnout do ¢tyf bodu:

e nacteni terénu, rozdéleni do bloku, vypocet limitnich vzdéalenosti
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e nalezeni viditelnych bloku
e pritazeni nové urovné detailu viditelnym blokum
e vygenerovani modelu z viditelnych bloku, renderovani

Data terénu jsou nactena v podobé mifzky vertext o rozmérech (28 +1) x (2! +1), piicemz
[ a k jsou celociselné nasobky n viz. Terén lze tedy beze zbytku rozdélit do pole
bloku s rozmeéry k, [ kazdy s hranou 2"+1 vertexii a n+1 trovnémi detailii. Sousedni bloky
sdileji vertexy na okrajich bloku, ¢imz je zaruCena presna navaznost povrchu vykreslenych
bloki na stejnych drovnich. Resenf §vii mezi terény s rozdilnymi stupni je uvedeno nize.
Po nacteni terénu jsou kazdému bloku vypocteny jeho limitni vzdélenosti pro ruzné stupné
detailu.

Bloky terénu jsou namapovany do quad tree struktury. Kofen zahrnuje cely terén
(vSechny bloky) a kazdy z jeho étyt potomku dédi jednu étvrtinu terénu. Potomek vzdy
reprezentuje ctvrtinu terénu svého rodice. Terén je takto délen a pridavan do uzlu, dokud
nezbudou samotné bloky, ty se ulozi do listu stromu. Pokud je k£ rovno [, pak je strom
pravidelny. Stromové reprezentace dat umoznuje rychlé nalezeni viditelnych bloku. Je-li
alespon ¢ast terénu nalezici uzlu u viditelnd, jsou na viditelnost otestovéni i jeho potomci.
Neni-li ani kousek u zabran kamerou, pak neméa cenu jeho potomky testovat. Takto se
prochazi cely strom od kofene az k listum a vSechny viditelné listy jsou oznaceny.

Déle ma smysl zabyvat se pouze viditelnymi bloky terénu, kazdému z nich je tieba
urcit spravny stupen detailt. Vypocte se vzdalenost blokt od kamery (vztah a po-
rovna se s predem pripravenou tabulkou podle Tim je vSem viditelnym blokum
urcen LOD.

Nastaveny stupen detailu urcuje vzorkovaci krok, s kterym se z puvodni miizky
(0. stupen) vybiraji vertexy do modelu dané drovné. Ze stejnych duvodu jako v SO-
ARu je cely terén renderovan z jednoho pasu trojuhelnikii. Mezi jednotlivymi
bloky se preskakuje tzn. degenerativnimi trojihelniky (opakovéani posledniho vertexu jed-
noho bloku a prvniho vertexu v druhém bloku), ktery grafickd karta nevykresli a lze tak
najednou zobrazit dva separatni modely. Bez ohledu na sousedni bloky obsahuje kazdy
blok obdélnikové jadro, jehoz geometrie se z mrizky vertexu generuje do pasu trojihelniku
po Fadcich sem a tam. Mozna podoba jadra je obr. 2.8

Sousedi-li blok b s blokem d na vyssim stupni detailii, ma b na jejich spole¢né hrané
vice vertexu nez d. Mezi bloky tudiz vznikaji cracky a t-junctions. Napraveni chyb v po-

vrchu je docileno vynechanim vertexu, které ma b na spole¢né hrané oproti d navic,
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Obrazek 2.8: Triangulace bloku terénu. Blok na obrazku sousedi se dvéma

cvvs

bloky s niz&f trovni detailii, pfechod mezi nimi zajistuje
véjitovitd struktura trojuhelniki na misté vynechaného

radku a sloupce. Jadro bloku je zvyraznéno Sedivou barvou.

jak je naznaceno na obr. 2.8 Rozdil v poctu vertexu hrany se tak presune do bloku
b a zde se vyrovna specialnim vykreslenim narusené¢ho tadku ¢i sloupce. Vertexy, které
jsou v podrobnéjsi hrané navic, utvoii trojihelniky spojenim s nejblizsim ptedchozim
vertexem méné podrobné hrany. Vznikaji tak véjiium podobné obrazce (obr. [Z8), jez
se daji pomérné jednoduse renderovat pomoci véjite trojuhelniku (triangle fan). Ja jsem
vhodnou volbou poradi vertexu dokazal i tyto obrazce popsat pasem trojuhelniku a diky
tomu je cely terén mozno renderovat jedinym volanim grafické karty. Kombinace geome-
trie jadra a pripadnych svu dava dohromady model bloku pfesné navazujici na vsechny
sousedni bloky. Piiklad terénu generovaného GMM je na obr. [A.5l

2.2.1.3 Out-of-core

Schopnost algoritmu zobrazit efektné terén z dat, jez jsou vétsi nez fyzickd pamét pocitace,
se nazyva out-of-core. Jednou z moznosti jak toho dosahnout je operovat pouze s vyfezem
z celkového terénu, zhruba odpovidajicim velikosti paméti.

Podpory out-of-core je u GMM dosazeno rozdélenim celkového terénu (rozsahu napt.
CR) na mnoho mensich, na sebe navazujicich segmentit. Doposavad byl princip GMM
algoritmu popisovéan na jednom (segmentu) terénu. Nyni je segmentu vice, ale kazdy
je opét rozdélen na bloky a dale zpracovan GMM algoritmem podle uvedeného postupu.
LOD je pro segmenty fesen nezavisle, ale stejné jako jsou provazané bloky v ramci jednoho

segmentu, je tieba navazat i sousedni bloky na rozhrani dvou segmentu.
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Nacitani dil¢ich terént z disku je dano polohou kamery. Jakmile se kamera ptiblizi
na ur¢itou vzdalenost ke sttedu terénu, jenz jesté nebyl nacten, dojde k jeho nahrani do
paméti a naslednému zobrazeni. Podobné, pokud se kamera od nékterého jiz nacteného
terénu piilis vzdali, je tento z pameéti smazan. Miniméalni vzdalenost pro nacteni segmentu
je vhodné volit jako celistvy nasobek §itky terénu, to ovSem zavisi na velikosti fyzické
paméti. Maximalni vzdéalenost pro ponechani segmentu v paméti je nutno nastavit vétsi
nez jeji protiklad, jinak by se segmenty mazaly ihned po nacteni. Muze byt vétsi napt.
o polovinu sitky segmentu. Vznika tak cache nékolika malo ¢asti terénu a v pripadé, ze
by kamera prudce zménila smér, neni nutno znovu nacitat zrovna smazana data.

Proces nahravani segmentu z disku muze trvat relativné dlouhou dobu a pusobit
tak kratkodobé ,zamrzani“ aplikace. Tomuto problému se da do jisté miry vyhnout vy-
tvorenim zvlastniho vldkna, jez bude nacitat a mazat segmenty nezavisle. Vldkno cyklicky
kontroluje jiz nactené a pokousi se nacist nové segmenty terénu. Samotné nacitani tak

probiha na pozadi a v idedlnim pripadé neni uzivatelem vubec pozorovano.

2.2.2 Test vykonu

Hotova implementace GMM algoritmu byla podrobena stejnym testim jako SOAR, jejich
detailni srovnani je uvedeno v nasledujici sekci, tato ¢ast je zamérena na samotny GMM.
Zajimavym parametrem GMM je velikost bloku terénu. Malé bloky umoznuji presnéjsi
selekci casti terénu vyzadujici vyssi detaily, ale na druhou stranu klesd pocet stupnu
detailu, takze terén nelze tolik zjednodusit. Mensi bloky také znamenaji vice bloku a vice
zabrané paméti. Proto byla nejprve provedena série testu s velikostmi bloktu v rozsahu
17 az 129 bod.

Tabulka 2.4: Test velikosti bloku, tis. troj. (ASUS)

7 [px]
blok [body] 1 2 3 4 5
17 627,04 | 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 velikosti bloku, FPS (ASUS)

7 [px]
blok [body] 1 2 3 4 5
17 65,00 | 93,49 | 104,04 | 109,13 | 112,92
33 82,59 | 181,10 | 263,04 | 342,66 | 371,44
65 7754 | 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 ukazuji rychlost vykreslovani (FPS) a prumérny pocet trojihelniku
pii pruletu nad terénem bez view cullingu. Pouzitd sestava ani aktivace view cullingu
na vysledné porovnani nemély vliv. Navzdory mensimu poctu trojihelniku je vykresleni
s bloky po 17 bodech pomalejsi nez pti 33 a to je zas pomalejsi nez s bloky po 65 bodech.
Zlom nastava mezi 129 a 65, kdy je pocet trojuhelniku ziejmé jiz ptilis vysoky. Zajimavé
je, ze pti 7 = 1px jsou nejrychlejsi bloky s 33 body, rozdil oproti 65 vsak neni nijak
zésadni a patrné je to zpusobeno optiméalnéjsi strukturou modelu pro dany prulet nad
terénem.

Rozpor v pomalejsim zobrazeni mensiho poc¢tu trojuhelniku je zpusoben delsim casem
stravenym pii vytvareni modelu terénu. Je totiz tfeba vyhodnotit 4x vice bloku oproti
predchozi velikosti a mezi bloky vznika také vice kratsich §vu, které je nutno specialné
oSettit. S mensimi bloky GMM ztraci vyhodu ve zpracovani bloku a ptiblizuje se per
vertex metodé.

Dale testy probihaly obdobné jako u SOARu, byly pouzity stejné sestavy a pa-

rametry tolerance, ve v8ech ndasledujicich testech mély bloky velikost 65 bodt.

Tabulka 2.6: Rychlost zobrazeni, GMM bez view culling

T [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 a [2.7] je jasna zéavislost poctu renderovanych trojihelniku na pouzité
toleranci, pii jednotkovém rustu 7, klesd mnozstvi trojuhelnik pfiblizné na polovinu

predchozi hodnoty. Pocet zobrazenych snimku naopak stoupd, ne vsak tak prudce.

Tabulka 2.7: Rychlost zobrazeni, GMM s view culling

7 [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 93.84 | 4993 | 81,65 | 102,69 | 124,47
PC 54,25 | 130,07 | 178,54 | 263,71 | 316,42

View culling opét ukézal svou schopnost ofiznout kamerou nevidéné trojuhelniky
a zrychlit tak zobrazeni, uspora je priblizné poloviéni. Pfi toleranci nastavené na 7 = 1
dosahuje pocet trojihelniku ve scéné jednoho milionu (aktivni view culling) a FPS poné-
kud klesa. Grafické karty by pritom mély byt schopny rychlejsiho zobrazeni, ukazalo se,
ze pri takovém mmozstvi dat, je ¢asové narocné sestavit v kazdém snimku odpovidajici
pas trojuhelniku. Jistého zrychleni jsem dosahl ulozenim stavu kazdého bloku, takze po-
kud se kamera zastavi, GMM prestane generovat nové modely terénu a pouze se kopiruji
drive vygenerované sekvence vertextu.

Zbézny pohled na vysledky SOARu (tab. staci k tomu, aby bylo jasné, ze GMM
zvladéa zobrazeni terénu mnohem lépe (viz. . GMM byl proto zvolen jako LOD al-
goritmus pro finalni aplikaci a byl rozsiten o vykreslovani textur. Nova verze byla opét

podrobena testum.

Tabulka 2.8: Rychlost zobrazeni, GMM s texturou

7 [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 namérené hodnoty ze zobrazeni stejného terénu jako diive, nyni

s texturou 4096 x 4096 pixelt. Na prvni pohled je patrné jisté zpomaleni, to je zptusobeno
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vedle samotného vykresleni textury grafickou kartou i narustem generovanych dat o dvé
tretiny. Ke tfem prostorovym soutradnicim pribyly kazdému vertexu dvé soutadnice pozice

v textuie. Podoba testovanych dat s texturou je na obr. [A]l

2.3 Porovnani algoritmu

V predchozi ¢asti prace jsem uvedl implementace dvou level of detail algoritmu — SOAR
a GMM. V této ¢asti se budu zabyvat jejich srovnanim a objasnim, co vedlo k vybéru
GMM do finalni aplikace.

V tvodu jsem popsal divody a vyhody pouziti LOD algoritmu. Nyni, pred jejich
vyhodnocenim, je vhodné se nejprve podivat na zobrazeni terénu bez LOD. Kazda graficka
karta je schopna vykreslit jen urcity pocet trojihelniku za sekundu. LOD algoritmus
predstavuje zatéz navic, proto ho nema smysl pouzit na terén, jenz se ve své zakladni
formé do limitu karty vejde. OvSem takovéa aplikace by byla bud omezena pro tzky
vybér velmi vykonnych karet, nebo by mohla zobrazit jen malou oblast terénu. Zménou
tolerance LOD algoritmu lze adaptivné nastavit pocet vykreslovanych trojihelniku, a tak

aplikaci zrychlit i na slabsim hardwaru.

Tabulka 2.9: Rychlost zobrazeni bez LOD algoritmu

Asus | Acer | PC
FPS | 29,07 | 3,71 | 2,26

Tabulka ukazuje zobrazeni ¢tvercového terénu o hrané 2049 vertexu bez pomoci
LOD algoritmu na dfive zminénych sestavach. Test probéhl za stejnych podminek jako
v predchozich sekcich (stejny terén a prilet). Z porovndni s tabulkou i je evi-
dentni ohromny narust vykonu pii pouziti LOD algoritmu, presto ma jejich nasazeni
i své nevyhody.

Zatimco GMM aktivné meéni droven detaili, znac¢né tim snizuje pocet renderovanych
trojuhelniki a v zavislosti na ném se méni i FPS, v pfipadé bez LOD je mnozstvi
trojuhelniku konstantni a FPS viceméneé taktéz. GMM z porovnani vychazi 1épe, v prubéhu
celého testu dosahuje vyssiho FPS, ale pocet vykreslenych trojuhelniku za sekunduje je
priblizné 3 x nizsi. Hlavnim duvodem tohoto zpomaleni je nutnost neustale kopirovat nova

data do pométi grafické karty, zatimco pii zobrazeni bez LOD staci cely terén nahrat jen
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jednou a nasledné ho jen renderovat. Dalsi snizeni rychlosti zptusobuje LOD proces sa-
motny — nalezeni spravné urovné detailtu, vyhodnoceni viditelnosti atd. Zpomaleni se
vsak bohaté vynahradi mnohem mensim poc¢tem trojuhelniki k vykresleni, vyznam LOD
algoritmu pri zobrazeni rozsahlého terénu je tedy jasné patrny.

Nasledujici porovnani obou algoritmu vychéazi z testu v predchozich sekcich
a[2.2.2] Testy byly provedeny na algoritmech v jejich zdkladn{ podobé, tedy pii zobrazeni
jednoho bloku terénu bez textur a dalsich grafickych vylepseni. Algoritmy bézely na
stejnych sestavach se shodnymi sety dat.

Zéasadnim srovnavacim kritériem je rychlost zobrazeni, tedy FPS a pocet trojihelniku
za sekundu. Jak je vidét pii pohledu do tabulek a GMM je ve vSech ohledech
rychlejsi nez SOAR. Dalsi mérenou velicinou je pocet trojuhelniku, ten by mél byt nao-
k vykresleni aktualni scény. Toto mnozstvi se neda zcela presné urcit, jelikoz vypocet
zobrazovaci chyby vertexu zavisi na triangulaci méné detailntho (neoptimalniho) terénu.
Je vSak jasné, ze optimalni mnozstvi bude zpravidla nizsi nez zrovna pouzité, protoze se
musi osettit prechody mezi ruznymi stupni detaili. Ze zakladni charakteristiky SOARu
a GMM je patrné, ze GMM bude trojuhelniku potiebovat podstatné vice nez SOAR,
jelikoz SOAR je schopen upravit strukturu terénu jiz na urovni vertexu. V tomto ohledu
je déleni terénu na bloky nevyhodou. I v ptidé, kdy v celém bloku prevysSuje toleranci
jen jediny vertex, musi byt detailné vykreslen cely blok. Oproti tomu SOAR podrobné

GMM tedy zobrazuje vice trojuhelniku nez je tfeba, mnoho jich je nepatrné malych
nebo splyvaji s ostatnimi do roviny, ale je to jeho vyhodou, nebot neztraci zbyteéné cas
zkouméanim kazdého jednotlivého vertexu jako SOAR. Dilezité je podotknout, ze tento
postup bude fungovat jen s patfiéné vykonnou grafickou kartou. Pokud bude mnozstvi
trojuhelniku stale prili§ vysoké, je tieba zvysit toleranci a to muze vést ke snizeni vizualni
kvality terénu.

Oba algoritmy pottebuji ke své préaci data terénu a navic si vytvareji set parametru
umoznujici zrychleni LOD procesu. Zatimco u GMM dodateény objem dat zavisi na
velikosti bloku (na kazdy blok sitky 2" + 1bodu to je n hodnot), SOAR vyzaduje dva
parametry pro kazdy vertex. Navic je vypocet parametri pro SOAR relativné zdlouhavy,
je proto nutno data pripravit predem a ulozit na disk.

Gemetrical MipMapping algoritmus potfebuje k zobrazeni terénu méné paméti, rych-

leji vygeneruje data nového modelu a i kdyz pouziva vice trojihelniku nez je nezbytné
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nutné, ve vysledku je vzdy rychlejsi nez SOAR. Z uvedenych duvodu jsem proto GMM

level of detail algoritmus vybral pro findlni aplikaci.



Kapitola 3
Aplikace

V predchozi ¢asti byl vybran Geometrical MipMapping jako vhodny LOD algoritmus
pro finalni aplikaci. Dalsim tkolem bylo tuto aplikaci, jez bude pomoci GMM efektivné
zobrazovat terén, vytvorit. Aplikace ma poslouzit pii vyvoji glass-cockpitu pro ultralehka
letadla, jednou z jeho funkci ma byt vizualni navigace prostrednictvim 3D terénu.

Kompletni aplikace nezobrazuje jen terén, ale i textury a grafické letové piistroje.
V porovnani s testovanymi verzemi obou algoritmu je vykresleni o néco narocnéjsi,
v zavéru kapitoly je proto uveden test celé aplikace.

Veskeré zdrojové kody, spustitelny Java archiv a dokumentaci aplikace je mozno nalézt

na CD priloze prace.

3.1 Funkce

Zékladni funkei aplikace je vykreslovani 3D terénu. Struktura 3D modelu je generovana
z vyskovych dat a pro zvySeni vizualniho dojmu je potazena texturou sestavenou z le-
teckych snimku krajiny.

Zobrazeni terénu by se bez LOD algoritmu neobeslo, vedle rozsiteného GMM ob-
sahuje aplikace i testovaci verze SOARu a GMM. Méd aplikace lze vybrat v menu po
spusténi. Uvodni okno obsahuje tii karty: Zobrazeni terénu, Test LOD a Priprava dat,

kazda koresponduje s néasledujicimi oddily textu.

29
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3.1.1 Zobrazeni terénu

Princip GMM algoritmu byl jiz popsan, nyni se naplno vyuzije jeho out-of-core funkce.
Nejprve je tfeba pripravit vstupni data jednotlivych segmentu terénu, viz. [3.1.3] Za béhu
programu se budou nacitat malé ¢asti terénu a zobrazi se pomoci LOD algoritmu.
Aplikaci je moZno spustit ve dvou rezimech: bud samostatné a nebo ve spojeni s Fli-
ghtGear Flight Simulator. Oba rezimy umoznuji volné pohybovani kamerou, rezim se
simulatorem pak v zavislosti na zasilanych datech zobrazuje zjednoduseny model letadla
a ruzné letové pristroje. Ty jsou dostupné i v samostatném modu, ale udavaji hodnoty
jen pro kameru. Ukdzka spoluprdce aplikace a simuldtoru je na obr. [A.6 kde je vidét
umély horizont znazornujici nédklon letadla a kompas, dalsi hodnoty jako poloha, rychlost

a vyska jsou udany v ¢iselné podobé.

3.1.2 Test LOD

Tato ¢ast aplikace umoznuje zobrazit terén LOD algoritmy ve formé v jaké byly testovany.
Na CD je k tomu ucelu ptilozeno nékolik obrazku jako zdrojovych dat. Obrazky by mély
byt cernobilé, idedlné se 16 bity na pixel. Dale je ocekdavan ctvercovy format o hrané
2™ 4 1 pixelt, piripadné dojde k ofiznuti obrazku na nejblizsi nizsi rozmér v této podobeé.
GMM je schopen ¢ist rovnou obrazky, pro SOAR je tfeba nejprve vygenerovat vstupni
data.

3.1.3 Priprava terénu

Renderovany terén se sklddd ze dvou ¢asti: textur a modelu. Geometrie modelu je sit
trojuhelnikt, vznikld spojenim vertext, jejichz pozice je definovana vyskovymi daty. V tes-
tovacim modu jsou data ¢erpana z ¢ernobilych obrazkt, hlavni ¢ast aplikace pak pouziva
data ze SRTM projektu. Textury v testovacim modu neni mozno zobrazit, na SRTM
terén je mozno aplikovat texturu sestavenou z fotomapy ziskané ze serveru Mapy.cz.
SRTM (The Shuttle Radar Topography Mission) projekt vznikl za tucelem vytvorit
globalni vyskovy model Zemé. Raketoplanem byla pofizena data povrchu mezi 54°j.8.
a 60°s.5. souradnicového systému WGS 84, data jsou dostupnéd v blocich 1 x 1stupen.
Oblast Severni Ameriky je k dispozici v rozliseni jedné vteriny, zbytek svéta pak ve tfech

vtefindch [2]. Dle licen¢nich podminek spole¢nost Seznam.cz (Mapy.cz) je mozno volné
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pristupné mapy pouzit pro osobni potieby [9], k jejich ziskdni je vSak nutny externi
downloader.

Mapy na serveru Mapy.cz vyuzivaji UTM projekci, aby se textura nezobrazila zkres-
lené, je nutno SRTM data také prevést do UTM souradnic. Konverzi lze uskutecnit po-
moci vzorcu popsanych napt. v [10], ve vysledku vykresleny terén nebude slozen ze ¢tverca
(dva trojuhelniky), ale z obdélniku, které se navic smérem k severu zuzuji a protahuji.
Dusledkem toho je cely segment terénu obdélnik s ponékud zaoblenymi hranami a textura
tudiz musi misty oblast terénu presahovat, aby pokryla i toto zaobleni.

O konverzi souradnic a generovani dat se stard aplikace sama, pouze je nutno za-
dat umisténi obou datovych podkladu a velikost jednoho segmentu terénu v bodech.
Vystupem je miizka zacinajici v nejjihozapadnéjsim rohu vsech nalezenych SRTM sou-
borti a pokryvajici celou oblast az do nejseverovychodnéjsiho rohu, véetné pripadného
presahu. Vedle dvou soubort pro kazdy segment terénu je vygenerovan i textovy soubor

identifikujici pravé vytvorenou mapu a slouzici jako vstup pro hlavni aplikaci.

3.2 Test vykonu

Testy tentokrat probéhly na celych saddch segmentu terénu misto jednoho staticky nacte-
ného pred zacatkem meéteni. Jednotlivé segmenty se do paméti nacitaly podle pozice
kamery. Sady se lisily velikosti hrany segmentu a rozliSenim pouzité textury. Nastaveni
GMM bylo ponechéno na sitce bloku 65 bodu, 7 = 2 a zapnuty view culling. Vedle stan-
dardné méteného poctu trojihelniki a FPS, pribyla doba nacteni segmenti: cas nacitani
textury do RAM ty, jeji zkopirovani do paméti grafické karty to a ¢as nacitani souradnic
vertexu terénu t3. Posledni novou veli¢inou je prumérny pocet na¢tenych segmentu. Testy
byly uskuteénény na stejnych sestavach jako v [2.1.2]

Tabulka 3.1: Velikosti segmentt terénu a textur

terén textura
[body] | [MB] [px] | [MB] | [m/px] | dohled
A 257 | 0,77 | 1940 x 2980 | 16,60 16 2
B 257 | 0,77 490 x 750 | 1,00 32 3
C 513 | 3,08 | 980 x 1490 | 4,10 32 2
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Celkem probéhly tfi testy nad terénem s jihozdpadnim rohem na 49°s.5. a 14°v.d.
a severovychodnim rohem na 51°s.8. a 16°v.d., tedy terén s hranou 2401 bodu a celkové
zabirajici 75 MB. Tabulka popisuje parametry testu A, B a C. Uvedené rozméry
a velikost v MB je priblizna, jelikoz kazdy segment m& kvuli zaktiveni trochu jiné rozmeéry.

Posledni sloupec udava vzdéalenost dohledu v po¢tu segmentu.

Tabulka 3.2: Zobrazeni mapy A

tis. troj. FPS | t; [ms] | to [ms] | t3 [ms] | segmenty

ASUS | 712549850 | 45959 | 2159 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: Zobrazeni mapy B

tis. troj. FPS | t; [ms] | t2 [ms] | t3 [ms| | segmenty

ASUS 76,61 | 47791 | 34,54 1,56 | 30,09 28,20

Acer 76,61 | 8072 | 186,84 | 14,35 | 244,26 98,02

PC 76,61 | 166,25 | 47,20 3,42 | 86,59 28,24
Tabulka 3.4: Zobrazeni mapy C

tis. troj. FPS | t; [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

Zvétseni textury ¢i dat terénu priblizné odpovidé prodlouzeni ¢asu nacitani, pocet
trojuhelniki a FPS je pak ovlivnéno predevsim dohlednosti a tedy aktualnim poctem
nactenych segmentu. Zatimco ¢teni souradnic vertexu muze plné bézet na pozadi v jiném
vlaknu, texturu je takto mozno nacist pouze do paméti RAM. Do paméti grafické karty
je texturu nutno nahrat mezi dvéma naslednymi snimky, ¢as t, tak predstavuje dobu

wzamrznuti® aplikace.
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S vysokym rozlisenim textur stoupd i pamétova narocnost, objem dat terénu v pifpadée
A je témeér zanedbatelny oproti textufe a prestoze je prumérné FPS pomérné vysoké,
nacitan{ segmenti zpusobuje nepifjemné trhéni obrazu. Resenim je snizit ¢as to, ¢ehoz
1ze doséhnout mensimi segmenty terénu (¢astéjsi kratsi nac¢itani) nebo snizenim rozlisent
textur. Nizsi rozliSeni umoznuje pouziti vétsich segmentu, coz podobné jako v pripadé
samotnych bloku terénu vede k vyssi rychlosti zobrazeni.

Pii pevné zvoleném rozliseni textur je tfeba volit velikost segmentu a dohlednost
predevsim podle pouzitého hardwaru. Z testu vyplyva, ze vysledna aplikace je schopna

efektné zobrazit terén do vzdédlenosti vétsi nez 90 km s texturou 32 px/m.



Kapitola 4
Zaver

Naplni prace bylo prozkoumat algoritmicka feSeni zobrazeni rozlehlych terénu, vybrat
vhodné algoritmy, implementovat je a porovnat. Nasledné ten, ktery se ukaze jako nej-
schopnéjsi rozsit na findlni aplikaci. Tedy na program, zobrazujici rozsahly 3D terén
véetné textur a grafickych letovych pristroju.

LOD algoritmu je celd fada. Kazdy se snazi vhodnou upravou geometrie modelu
rychle zobrazit i velmi rozsahly terén se zachovanim vizualni kvality originalu. Pouzité
metody se pritom znacné lisi. Bez predchozi implementace je mozno algoritmy porovnat
jen na zakladé vysledku uverejnénych v dokumentech spolu s nimi. Takto jsem zvolil
SOAR (Statle-less, one-pass adaptive refinement) a GMM (Geometrical MipMapping)
jako vhodné algoritmy na implementaci.

Funkéni verze obou algoritmu jsem objektivné porovnal na stejnych datech a pocitaco-
vych sestavdch (tab. [2.1). Jiz z letmého nahlédnuti do tab. (GMM) a 2.3/ (SOAR), je
jasné patrna rychlostni prevaha GMM nad SOARem. Projevila se totiz vyhoda blokového
pristupu oproti per vertex metodé. Déle se nabizi moznost srovnani se situaci bez LOD
algoritmu v tab. 2.9

GMM je schopen plynule zobrazit i terén o hrané 4097 vertexu, coz pri pouziti SRTM
vyskovych dat znamena rozhled zhruba 130 az 200 km. V takové vzdalenosti je uroven
zobrazenych detailu minimalni a celkovy pocet trojuhelniku roste jen mirné, vyslednd
dohlednost je tedy fakticky omezena velikosti fyzické paméti pocitace.

Dalsim krokem bylo rozsitit vybrany LOD algoritmus o schopnost zobrazit SRTM
data spole¢né s texturami z leteckych snimku. Za timto tucelem byla vytvorena aplikace
pripravujici terén k pfimému zobrazeni. Piiprava spociva v rozdélovani vyskovych dat na
segmenty zadané velikosti, to samé je provedeno s texturou. Segmentace celého terénu

na mensi dily umoznuje vykreslovat a mit v paméti pouze potiebné ¢ésti krajiny. Vznikd
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tak prostor napt. pro aplikaci textury ve vysokém rozliseni, nebo renderovani pridavnych
grafickych objektu.

Vlastni aplikaci zobrazujici terén byla pfiddna moznost komunikace s FlightGear Fli-
ght Simulator. Komunikace je prozatim jednostranna, simulétor pouze zasila tidaje o stavu
letounu a aplikace podle nich vykresluje zjednoduseny model letadla, nebo jen vybrané
letové piistroje. Lze tak bezpecné otestovat chovani aplikace v ruznych situacich.

V prubéhu vypracovavani prace se podafilo splnit veskeré vytycené cile. Algoritmy
pracuji podle ocekavani a skutecné zrychluji zobrazeni terénu. Vysledny dojem z 3D

krajiny je velice efektni.
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Priloha A

Obrazova priloha

Obrézek A.1: GMM s texturou a ndznakem geometrie

A.1 Chovani algoritmu

Schopnost LOD algoritmu omezit pocet trojihelniki bez vétsi ztraty vizualni kvality
nejlépe predvedou obrazky.
Céstecné oddaleni kamery na obr. [A.3]z pozice na obr. [A.2, umoziuje sledovat vyvoj

geometrie terénu mimo ramec pohledu kamery, ten je ohranic¢en Sedivymi trojihelniky.



PRILOHA A. OBRAZOVA PRILOHA 11

Pii pohledu z vrchu na model terénu (obr. [A4]), vytvofeny podle polohy kamery
na obr.[A.2] jsou krdsné vidét postupné se snizujici detaily geometrie s rostouci vzdélenosti

od kamery. Podobné vystupuje hranice mezi terénem v zabéru kamery a mimo ni.

Obréazek A.2: Terén vykreslen SOARem, jednd se o data pouzitd v testech,
7 = 3, 18, 5 tis. trojihelniki.
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Obrézek A.4: Terén vykreslen SOARem, view culling
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Obrézek A.5: Terén vykreslen GMM, jedna se o data pouzitd v testech
a stejny pohled jako na obr.[A.2] 7 = 3, 205 tis. trojuhelniku.

IV
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A.2 Aplikace

Obrézek A.6: Snimek z aplikace s FGS, letadlo se nachézi pobliz 51°s.8.

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



Priloha B

Obsah prilozeného CD

Na prtilozeném CD se nachazi predevsim spustitelny program, zdrojové kédy a dokumen-

tace, dale pak data terénu umoznujici reprodukei testu a rozsitrend obrazova priloha.

e Data z testu

Obréazky

Vstupni data

Zobrazeni terénu.pdf

Zobrazeni terénu

— bin
— doc

— SIcC

Adresar Data z testu obsahuje veskeré nameérené hodnoty v prubéhu testovani al-
goritmu. Ve slozce Obrazky je umisténa rozsitena obrazova piiloha ilustrujici chovani
a vlastnosti implementovanych algoritmu. Po spusténi aplikace je z adresare Vstupni
data mozno zobrazit néktery z ptilozenych terénu. Kotenovy adresai CD dale obsahuje
tuto praci v souboru Zobrazeni terénu.pdf a adresar programu Zobrazeni terénu. V ném se
nachézi spustitelny java archiv spole¢né s potfebnymi knihovnami (adresaf bin), vyexpor-

tovand dokumentace v html formatu (slozka doc) a zdrojové kédy programu (adresér src).

VI
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