Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

DIPLOMOVA PRACE

Stanislav Kasny

Modelovani a zobrazovani terénu

Katedra software a vyuky informatiky
Vedouci diplomové prace: Doc.Ing. Ji¥i Zara, CSc.
Studijni program: Informatika

Studijni obor: Softwarové systémy



Podékovani
Na tomto misté bych chtél pod&kovat pedeviim Doc. Ing. Jifimu Zarovi, CSc. za vedeni mé

diplomov¢ prace. Dale bych chtél pod€kovat vSem, ktefi mé pfi psani této prace podporovali.

Prohlaseni
ProhlaSuji, Ze jsem svou diplomovou praci napsal samostatné a vyhradné s pouzitim

citovanych pramend. Souhlasim se zaplijcovanim prace.

V Praze dne 12.4.2004 Stanislav Kasny



1 UVO@.rruruerrnesnessnssnssnnssnssnssnassnsssnssnnssnsssnssnassnsssnssnsssnssssssnsssnsssnssnsssnssssssnsssnssssssnsssnssssssnsssassssssas 7
2 Popis prirodniho prostiedi.....ccceeseecssseecsssescsssosssssoassssossassossassossassossassossassossasssssasssssasssssssssans 8
2.1 Vice pohledii na jedno prostiredi......cueeeeeeieeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiee i 9

3 DAtOVE StrUKLUTY.couieeeeesseeeassssaeecesassocsssnsssssssnssssosssassssssssassssssssssssesssassssssssnssssssssssssssssssssssne 10
3.1 Povrch terénu — VYSKOVA MAPA..euveeiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiiieiiiieiieeiieeeeie e 10
3.1.1 Nepravidelna trojihelniKOVA ST8......ceueeeeieieiiiiiiiieeieieieeeeee e, 10

3.1.2 Pravidelna miizka VYSKOVYCHh DOAU. ..eeuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieee e 10

3.1.3 VrstevnicOVA VYSKOVA MAPA. eecuuiitieiiiiiiiii ittt ettt ee e e et e eieeeiteeeeeiieeeeeenss 10

3.1.4 Rozdéleni terénu do DIOKTL. . ueeeeeeieiieeieiie ettt 11

3.1.5 Urovei detailti — LOD (Level 0f Detail).....evvueveeieisieisieesiesiesseeiesiesee e, 11

3.1.6 Hierarchické datoveé StrUKIUNY. ...eveeieieeeiiiiiiiei ettt 11

317 SIIMU . ettt 13

3.2 Mapovani teXtur N tIEM. . eeueiuuiiiiiiieieiiiiiiiiiiei ettt 13
3.2.1 LeteCke SMIMKY.cecuiiiieeiiiieiiei et eaee e 14

3.2.2 Detailni 0pakujici S€ teXEUIY . cueeeuieeieeiiesitiieiie ittt e eeeeeeeeees 15

3.2.3 M ImIAD DI, ettt ettt et e et e st e et eat e et e et eateeeeaans 15

3.3 Popis prvka piirodniho prostiedi........ceeeeeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeen 15

3.3.1 Neménné objekty, vyskytujici s€ v Krajing.......cccceeeseiiciiiiiiiiiisisisciseisescsis e 16
3.3.2 SUOMIY..uiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 16
3.3.3 Distribuce rznych prvkil v teIeNU. . o.eeveueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice 18
3.3.4 STtE fek, STIMIC . eeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecee 18
3.3.5 OBIONA.cuviuiiiuiiiiiiiiiiiiiiieiieie e 18




A SEUY IS ceeeeennenecceneereeeennnnssossssssssssnsssssssssssssansssssssssssssnsnsssssssssssssnsnsssssssssssssanssssssssssssssssssssnsssssane 19

4.1 Model reprezentace dat — DRIM.....coiiiiiuieeeiie et e e eeeteeeeaaeseeeeeteeneseeenaaeienaaeeeannss 20

4.2 Specifikace kodovani dat prirodniho prostiedi —EDCS..cciiiiiiiiiieieeeeeieeee.. 26

4.3 Sedris — ShIMUH..eueeeieieiiiieeeseeee 26
5 Jiné datoveé fOrmMALY....ccceesreeesuneeesncasssnsssasssssasssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssnnss 28
6 Techniky modelovani pOVIchU teréNU.....cccceeecnsessansessanssssasssssasssssassssassssssssssasssssassssnssssans 30
6.1 Generovani povrchu virtudlniho terénu.........ceeueeeieiivieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiieeeeiieeee, 30
6.2 Vytvoreni nepravidelné trojihelnikoveé sit€........ceeeeeneiiniiiiiiiiiiiiiieiiieiieeesn 32

6.2.1 Vybér reprezentativnich bodl terénU......cueeieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 32

6.2.2 Triangulace bodl terENU. c.ueveriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieecee 34

7 Techniky ZODrazZoVANI.....ccccceesseeeseecsseessaeesaeeeancssensneessecsacessesssssessasssssessasesssessasssssssasssssasee 38
7.1 OptiMAlIZACE. .eceeeiiiiiiiiee e 38
7.1.1 Poloha objektu v zorném jehlanu - view frustum culling........coceeeiseisiiiiiiiiiieiiiiiieen 38

7.1.2 Odstranéni odvracenych ploch — backface Culling.........occooenininininiiiiiiiiiiiiiiiiccne 39

7.1.3 Urove detailii — LOD (Level 0f Detail)...ocoovereeeveesieireieeieiieieseeeeseeese e, 39

7.2 Zobrazovani nepravidelné trojuhelnikové sit€¢ pomoci LOD....c.veeeeneiiiieiiiiiineneenee. 40

7.3 Zobrazeni pravidelné miizky vySkovych bodti pomoci LOD.....covveeveieiiiiiiiiieiinnn. 44
7.4 Vytvareni sit€ pomoci LOD - shrnuti.......ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiiiiiiiicicinn 49
8 ProhliZe€ terénil......cccceereissncinnscssnsinnssssnsssnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnssas 50
8.1 Vstupni data ve formatu SedriS......ccoeeeeeirinieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 50
8.2 Piedzpracovana data.........ccueeeeseiiiiiiiieseese e 50
8.3 Algoritmy POUZIté V PrOZIAMU. . ...eeerereeeriieriieieriiereieiieiteieeeeeeieee i, 53




8.4 Rychlost ZODIraZoVANT dal............ees e eeeeeseeensnnseeeeennnns 55

8.5 Objem dat V PAMEti....eeeerieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 60
8.6 Srovnani s programem Side-by-Side VieWer........ooccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiei 61
Q ZLAVET .eeceienrsiasessssassssssssssnssssssssssassssssssssnssssssassassssssnsssnssssssassssssssssssssassssssssssssassssassssssssssassssass 63
10 SezZnam literatury...ccccceeeeeeeesaeeseeesaecsencesseesaaseseessncsseessanssssessassssssssasssssesssssssssssassssassssssase 64
11 PRlONY.ccceceeennceseeeseeeneesanneesseessssecssecsassanesssssssssnssssesssssssssssnssssesssssassssssassssssssssassssssssssssssssee 66
A. UZivatelskd dOKUMENtACE ...oeveeeieiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeseeeesee e, 66
B. Struktura CD...eceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiiiee e 71




Nazev prace: Modelovani a zobrazovani terénu
Autor: Stanislav Kasny

Katedra: Katedra software a vyuky informatiky
Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Jifi Zara, CSc.

e-mail vedouciho: zara@fel.cvut.cz

Abstrakt: V této praci se zabyvame zobrazovanim rozsahlych terénii v redlném cCase.
Podavame piehled o rtiznych datovych strukturdch pro popis povrchu terénu a pro popis
prvka vyskytujicich se na ném. Sezndmime se s projektem Sedris, ktery slouzi k uchovani dat
ptirodniho prosttedi. Déle popisujeme ruzné typy metod automatického generovani
vySkovych map terénii. Podavame piehled zakladnich algoritmt a optimalizaci pouzivanych
pii zobrazovani rozsahlych terénti. Zamétujeme se zejména na dynamické generovani LOD
pro vySkové mapy v realném case. Druha cast prace popisuje vytvofeny prohlize¢, ktery
umoziiuje v realném Case prochéazet po virtualnim terénu. Vstupni data jsou ve formatu Sedris.
Aplikace pouziva knihovnu OpenGL.

Kli¢ova slova: modelovani, zobrazovani, terén, Sedris

Title: Modeling and visualization of terrain

Author: Stanislav Kasny

Department: Department of Software and Computer Science Education
Supervisor: Doc. Ing. Jif{ Zara, CSc.

Supervisor’s e-mail address: zara@fel.cvut.cz

Abstract: This thesis investigates the real-time visualization of large areas of terrain. We
process various data structures describing surface terrain and its features. We describe several
methods to automatically generate terrain topography maps, and focus on the real-time
generation of continuous levels of detail for the height fields. We introduce the Sedris Project,
which stores data about natural environments. The second part of this thesis concerns the
Terrain Viewer application, which is used to ‘fly’ over the virtual terrain. Input data is stored
in the Sedris format. The application uses the OpenGL library.

Keywords: modeling, visualization, terrain, Sedris


mailto:zara@fel.cvut.cz
mailto:zara@fel.cvut.cz

1 Uvod

V této praci se budeme zabyvat zobrazovanim rozsahlych terént v realném cCase. Poddme
piehled o raznych datovych strukturdch pro popis povrchu terénu a pro popis prvki
vyskytujicich se naném. PopiSeme zdkladni algoritmy a optimalizace pouZivané pfi
zobrazovani. Budeme se zabyvat pouze témi algoritmy, jejichz zobrazovaci primitiva jsou
trojuhelniky. Predstavime rtizné typy metod pro generovani virtualniho povrchu terénu.
Dalsim z cilt je vytvofit prohlize¢, ktery umoznuje prochézet po virtudlnim terénu, ktery je
zadan ve formatu Sedris. V nésledujicim odstavci strucné popiSeme, co v které kapitole

budeme rozebirat.

Ve druhé kapitole si ujasnime, co vSechno mutize tvofit databazi terénu. Tieti kapitola se bude
vénovat datovym strukturdm. Nejprve rozebereme geometrii povrchu terénu, coby vysSkovou
mapu, a zpusoby jejiho ulozeni. Déale se budeme vénovat texturdam nandSenym na povrch
terénu. Ve zbyvajici Casti této kapitoly se budeme zabyvat popisem prvkil vyskytujicich se
v krajin€. Ve Ctvrté kapitole se sezndmime s projektem Sedris a jeho datovym formatem pro
ukladani dat pfirodniho prostfedi. Pivodné jsme chtéli zkoumat moznosti pouziti projektu
Sedris pfi zpracovani dat v redlném case. Tento format je ale primarné urcen pro sdileni dat.
Pokud chceme data vtomto formatu zobrazovat vredlném case, je nutné tato data
piedzpracovat, napiiklad transformovat do jiného formatu. Z tohoto diivodu vénujeme
projektu Sedris pouze tuto kapitolu. V paté kapitole popiSeme jiné datové formaty, které lze
pouzit pro uchovani dat piirodniho prostiedi. Sesta kapitola se bude vénovat technikdm
modelovani povrchu terénu. Shrneme typy metod pro vytvafeni pocitatem generovaného
nahodného virtualniho terénu, jejich vyhody a nevyhody. Dale piedstavime algoritmy na
vytvofeni nepravidelné trojuhelnikové sit€¢ z husté pravidelné miizky vySkovych boda.
V sedmé kapitole se budeme zabyvat zobrazovanim terénu v redlném case. PopiSeme zakladni
optimaliza¢ni techniky na redukci poctu zobrazovanych trojuhelnikii. Dale se budeme vénovat
generovani trojuhelnikovych siti pomoci riznych trovni detaili v redlném case. Jednim
z naSich cilii bylo vytvofit prohlize¢ terénil, ktery umoziiuje prochazet po virtudlnim terénu
v realném case. Vstupni data jsou zaddna ve formatu Sedris. Tuto aplikaci pfedstavime

v osmé kapitole.



2 Popis prirodniho prostredi

V této kapitole popiSeme rtizné prvky, ze kterych se miize skladat databaze popisujici terén.

Ziakladni povrch terénu
Popisuje zdkladni povrch terénu, jeho geometrii. Jednd se o podlozi, na kterém dale

popisujeme rtizné jiné objekty. Jde o vySkovy model povrchu.

Charakter povrchu terénu

Popisuje hlavni rysy terénu. Naptiklad zdali je terén pfirodni, vytvofeny ¢lovékem. Zda se
jedna o vegetaci, hydrologii. Popisuje utvary jako silnice, feky, aglomeraci, né¢jaké prekazky.
Tyto udaje mizeme ziskat z jinych zdroji nez z jakych jsme ziskali geometrii terénu. Proto se
milZe stat, Ze na sebe data pfesné nepasuji. Dochazi pak k riznym paradoxtim. Vidime pak
napiiklad feku tekouci do kopce, silnici vedouci v jezete, apod. Je proto nutné pii zaclenéni

data vzdy tadn¢ upravit.

3D Modely
V ptirodnim prostiedi se vétSinou vyskytuji trojrozmérné modely riznych struktur. Jedna se
vétS§inou o budovy, stromy, auta. Umisténi téchto modeli miizeme =ziskat naptiklad

z leteckych snimkd.

Vlastnosti objekti a hlavnich rysi terénu
Popisuji dalsi ptidavné informace tykajici se prosttedi, ptipadné prvki v prostiedi. Muze se
jednat o véci jako teplota, vitr v daném misté. Informace o provozu na silnici, rizné jiné

vlastnosti prostedi. Naptiklad popisuje specifické znaky rtiznych objekti.

Model prostiedi

Popisuje tkazy jako dést, vitr, mlhu, smog.

Dalsi data
Zahrnuje dal$i informace o terénu. Muze se jednat napiiklad o topologii. Pfipadné zde mohou

byt popsany rtizné udalosti, napiiklad vybuch sopky.



2.1 Vice pohledii na jedno prostredi

Kazda aplikace se mize divat na terén jinym zplUsobem, kazda potfebuje trochu jind data.
Ptredstavme se aplikaci, kterd simuluje pohyb po terénu v néjakém vozitku, a poté jinou
aplikaci, ktera simuluje let letadla tisic metr nad povrchem. V prvni aplikaci potfebujeme
detailn€ znat vSechny piekazky, védét, kde se nachazi silnice, potfebujeme presné vykreslit
terén. Na druhé stran¢ v druhé aplikaci nam staci letecky snimek dané krajiny, ptipadné
nasnimana vySkova data. V tomto pfipadé¢ by nam byly detailni data spiSe na obtiz, nebot’

bychom je nedokézali v realném Case zpracovavat.



3 Datové struktury

3.1 Povrch terénu — vySkova mapa

3.1.1 Nepravidelna trojihelnikova sit’

M¢jme reprezentativni vyskoveé body terénu. Tyto body jsou rozlozené po celém terénu. Mély
by byt hustéji rozmisténé v mistech hrubsiho povrchu terénu. Pro reprezentaci takto zadaného
terénu se pouziva trojuhelnikova nepravidelna sit, kde vrcholy trojihelnikd jsou tvofeny
danymi body. Hrany a plochy trojuhelnikt fikaji, jak interpolovat plochu mezi témito
vybranymi body. Takto vytvoiena sit muze popisovat rizné piirodni utvary jako jsou
napiiklad jeskyné, pfevisy, apod. Tuto sit’ je velice obtizné modifikovat pfi zméné terénu.

Musime vZdy cast sité prepocitat.

3.1.2 Pravidelna miizka vySkovych bodi

Pokud métime terén z ptaci perspektivy, dostaneme vySkoveé body uspotfddané do pravidelné
miizky nezavisle na tom, k jak Clenitému terénu pfistupujeme. Takto reprezentovana data
miZeme jednoduse uloZit ve dvourozmérném poli. S touto reprezentaci vSak nepopiSeme
slozité¢ utvary — jeskyné, apod. Tato struktura se nijak neptizptisobuje komplikovangjSimu
terénu. Na druhou stranu, zména vySkovych dat je v takovéto reprezentaci jednoducha. Pred

zobrazenim musime tyto data triangulovat.

Vyskova mapa jako obrazek
Vyskovou mapu muizeme reprezentovat pomoci néjaké bitmapy. Mé&me obrazek tvotreny
pouze pomoci odstinu Sedi. Kazdy bod obrazku reprezentuje jeden bod v terénu. Barva bodu

reprezentuje vysku. Obrazek je tvofeny pomoci odstinu Sedi, kde ¢ernd barva reprezentuje

A4

3.1.3 Vrstevnicova vySkova mapa

Vyskovou mapu miiZzeme mit zadanou také pomoci vrstevnic. Tento format je ale pro
zobrazovani nevhodny a proto se pievadi bud’ na pravidelnou miizku vyskovych bodi, nebo

na nepravidelnou trojuhelnikovou sit’.
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3.1.4 Rozdéleni terénu do bloku

Rozsahlé¢ terény jsou vétsinou piili§ veliké na to, aby se vesly celé do paméti, nebo aby se celé
zobrazovaly. Proto v paméti udrZzujeme pouze urcitou cast této scény. Scéna se proto
rozd€luje do Ctvercovych blokl stejné velikosti, které se mohou dynamicky nahravat do

paméti.

3.1.5 Uroveii detailii — LOD (Level of Detail)

Uroven detailt je diileZity mechanismum, pomoci néjz mazeme velice urychlit zobrazovéni
scény. Tento mechanismus urCuje kvalitu zobrazovani v zavislosti na vzdalenosti od
pozorovatele. Pokud je néjaky objekt od nds vzdaleny tak, ze na obrazovce zabird pouze par
pixeld, neni nutné vykreslovat vSechny jeho detaily. Naopak, pokud dany objekt je blizko
pozorovatele a zabere velkou &ast obrazovky, vykreslime tento objekt se viemi detaily. Casto
se proto riazné modely vyskytujici se v terénu 1 terén samotny uchovavaji v riiznych urovnich
kvality a pfi zobrazeni vybereme model ¢i terén v kvalité v jaké pravé potiebujeme. Nadale

budeme znacit uroven detailti jako LOD.

3.1.6 Hierarchické datové struktury

Hierarchické datové struktury se pouzivaji pro uchovani LOD terénu. Terén je totiz nutné
zobrazovat v riznych mistech pomoci rtizného LOD v zavislosti na pozici pozorovatele a
v zavislosti na geometrii, ¢i dualezitosti terénu. Hierarchické datové struktury umoziuji
triangulaci terénu v raznych mistech pomoci rizné trovné. Tyto struktury muzeme rozdélit
do dvou hlavnich kategorii, podle toho, zda potiebuji ke své reprezentaci pravidelnou miizku

vyskovych bodt ¢i nikoliv. Tyto modely jsou podrobné popsany v [3].

Vrstveny model

Tento model dava piimocary zptsob, jak reprezentovat terén pomoci LOD. Obsahuje seznam
nezavislych modelt terénu, kde kazdy takovy model pfedstavuje ptivodni terén v jiné Grovni
detailu. Takovyto zpiisob ma ovSem par nevyhod. Nejvétsi nevyhodou je, ze kazda troven
reprezentuje cely povrch dané oblasti a v této oblasti jiZ nemliZeme rozhodovat, které ¢asti
maji byt vykresleny s vétsimi detaily, a které s mensimi. Dalsi nevyhodou je, Ze nemizeme

plynule piechazet mezi jednotlivymi Grovnémi.
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Reprezentace pomoci kvadrantového stromu

Model zalozeny na kvadrantovém stromé& potiebuje jako data pravidelnou miizku vyskovych
bodii. Poskytuje rozdéleni terénu do obdélnikt rtiznych velikosti (viz obr. 3-1). Model je
zalozen na rekurzivnim déleni obdélnikd zvanych kvadranty. Kdykoliv neni aproximace
néjakého obdélniku ptili§ dobra, je tento obdélnik rekurzivné rozdélen do Ctyi subobdélniku,
tvoficich jednotlivé subkvadranty. Souhrn vSech téchto obdélnikii mizeme uspotfadat do
kvadrantového stromu. Nevyhodou tohoto modelu je obtizné udrzovani souvislosti terénu

mezi jednotlivymi bloky. Pfed zobrazenim musime tuto datovou strukturu triangulovat.

Obrazek 3-1 - Struktura kvadrantového stromu.

Reprezentace pomoci kvartérni triangulace

Tato reprezentace je konceptudlné¢ podobnd reprezentaci pomoci kvadrantového stromu.
Povrch je nejprve aproximovan plochou tvotfenou inicidlnim trojihelnikem. Tento povrch je
déle rekurzivné délen do Ctyt trojuhelnikii spojenim stfedd hran pivodniho trojtihelniku (viz
obr. 3-2). Nevyhodou tohoto modelu je opét obtizné udrzovani souvislosti terénu mezi

jednotlivymi bloky. Tento model potiebuje pravidelné nasnimana data.

Obrazek 3-2 - Struktura kvartérni triangulace.

12



Reprezentace pomoci ternarni triangulace

V tomto modelu je pocatecni trojuhelnik rekurzivné rozdélen na tfi trojihelniky pomoci
né¢jakého vnitiniho bodu (viz obr. 3-3). Ternarni triangulace nepotiebuje ke své reprezentaci
pravidelné nasnimana data. Ma ale jednu vaznou nevyhodu. Produkuje pfili§ uzké a dlouhé

trojuhelniky, které vedou k neptesnosti pfi zobrazovani.

Obrazek 3-3 - Struktura ternarni triangulace.

3.1.7 Shrnuti

Vyjmenovali jsme zde pouze nejzndméjsi datové struktury. Existuji i jiné datové struktury,
které umoziuji reprezentovat terén. Mezi n¢ patii naptiklad Delaunayho hierarchie, ktera je
ovSem dost slozitd. Dalsi kapitolou, kterou jsme zde nijak neprozkoumali jsou hybridni

datové struktury, které jsou kombinaci diive zminénych struktur.

Kazda datova struktura ma své vyhody, své nevyhody. Nikde jsme nenaSli informace o tom,
zda jsou néjaké struktury lepsi pro dany typ terénu, zda naptiklad pro hornaté terény jsou lepsi
jiné struktury neZ pro rovinné terény. Pfi volb& datovych struktur se tedy rozhodujeme podle

jednoduchosti implementace, ¢asové narocnosti pfi zobrazovani a redlnosti zobrazené scény.

3.2 Mapovani textur na terén

V ptedchozi kapitole jsme se zabyvali tim, jakymi strukturami popsat vyskovou mapu. Povrch
terénu je vSak nutné také otexturovat, abychom docilili redlnosti terénu. Existuji dva zakladni
druhy textur, které nanasime na terén. Prvnim z nich jsou letecké, pfipadné satelitni snimky.

Druhym typem jsou textury typické pro urcity druh terénu. Jedna se o malé detailni opakujici
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se textury obsahujici typickou cast terénu, naptiklad travu, asfalt, kameni. Nejprve se budeme

zabyvat leteckymi snimky — velkymi texturami.

3.2.1 Letecké snimky

Pii préci s velkymi texturami, které chceme mapovat na terén, miizeme narazit na velikost
paméti grafické karty. Je proto tfeba pracovat pouze s ¢asti dané textury. Jednim z moznych
ptistupll je prerozdeleni veliké textury do menSich blok a poté pfi zobrazovani budeme
pracovat pouze s t¢émi bloky, které jsou potieba k otexturovani scény. Druhou moZnosti je
vyfiznout z veliké textury vzdy tu cast, kterd je potieba k otexturovani viditelné ¢asti scény.

Pro detailng;si vysvétleni viz [9, 20]

Rozdéleni textury do bloki

Pti rozdé€lovani textur do blokii se objevi problémy pii zobrazovani scény na hranach blokt
(viz [20]). Polygony, které lezi zaroveil ve vice blocich je nutné rozdélit podél hranic a teprve
poté je mozné je spravné otexturovat. Ddle je tfeba, aby textura obsahovala redundantni pixel
na hranach bloki, aby graficky akcelerdtor véd¢l, jak interpolovat body na hranicich. Jinak
dochazi k ostrym hranicim na ptechodu blokl. Textury jednotlivych blokti je vhodné udrzovat

v riznych trovnich detailt.

Vyhodné je rozdélit textury stejné jako rozd€lujeme vyskovou mapu, usnadni nam to mnoho
prace. Nasleduji ptiklad mozného rozdéleni: m&jme scénu zadanou pomoci kvadrantového
stromu. Pro kaZdy uzel stromu definujeme texturu stejné velikosti (napf. 256x256). Koten
stromu bude mit k dispozici pouze hrubou texturu bez detailli. Uzel definujici jemné;jsi

rozdéleni terénu bude mit tedy k dispozici detailn&jsi texturu.

Vyfriznuti ¢asti velké textury podle viditelnosti scény — viz [9]

Omezme velikost viditelné ¢asti scény tak, aby nam stacil pouze vyiiznuty blok z celé textury
o n¢jaké predem urcené velikosti. Poté pii zobrazeni scény predame grafickému akceleratoru
danou cast textury. Pfi pohybu pozorovatele (pii zméné viditelné ¢asti scény) musime dany
blok textury aktualizovat. Pfi aktualizaci nemusime piehravat celou texturu, sta¢i pouze Cast.
Vyuzijeme toho, ze pii zmén¢ viditelné Casti scény se vétSinou zobrazovana Cast textury
pouze posune o né¢jaky maly krok ve velké texture. To znamena, Ze ¢ast textury ndm zmizi a

na druhé stran€ nam c¢ast piibude. Onu novou ¢ast mizeme nahrat na misto staré nepouzivané
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Casti. Tato technika funguje diky moznosti opakujicimu se mapovani textur i mimo velikost

textury.

3.2.2 Detailni opakujici se textury

Pokud je pozorovatel blizko povrchu, jeden texel textury muze pokryt vice pixell na
obrazovce. Zobrazovany terén se tak stdva nerealisticky. Jedno z feSeni tohoto problému
spociva v pouziti jemnéjsi textury, kterd ale zaroven zabird vice mista v paméti. Zobrazovany
terén mize byt z velké ¢asti velice podobny. Pfedstavme si napiiklad povrch asfaltové silnice.
Ten vypadd ve vSech mistech stejné. Je proto zdhodno udrzovat si v paméti pouze maly
vzorek daného povrchu a ten pak opakovat po celé plose. Pokud se pozorovatel vyskytne
blizko daného povrchu zkombinujeme detailni malé textury spolu s velkou texturou celého
povrchu, abychom docilili zjemnéni. Tyto detailni textury vSak pouzivame pouze v blizkosti

pozorovatele od daného povrchu.

Detailni textury (textury typické pro specificky typ terénu — geotypické textury) miizeme
pouzit i samostatné. Pokud urc¢ime, kde se jaky typ terénu nachazi, mizeme na néj pak
opakované nanaset jednotlivé geotypické textury. Pro kazdy specificky typ terénu mame
dvourozmérnou masku, ktera urcuje, kde se dany typ nachazi a v jakém mnoZstvi. Pfi
zobrazeni je nutné smisit adekvatni textury a ty poté nanést na povrch terénu. Metody

detailnich textur jsou popsany v [8, 20].

3.2.3 Mipmapping

Mipmapping je technika pouZivana pro odstranéni vizudlnich chyb vzniklych pfi mapovani
textury na vzdalené objekty. Mapovanou texturu si uchovavame v raznych piedfiltrovanych
rozliSenich. Pfi vykreslovani otexturovaného polygonu nejdiive zjistime velikost povrchu
vaci nandSené textufe, a poté vybereme vhodné rozliSeni textury. Tato technika je

podporovana piimo pomoci OpenGL.

3.3 Popis prvkii prirodniho prostiredi
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3.3.1 Neménné objekty, vyskytujici se v krajiné

V tomto pfipadé mame na mysli objekty, které se v prostfedi mnohokrat opakuji, pficemz
jejich vzhled je stale stejny — napt. budovy, (viz [20]). Je nesmyslné definovat pro kazdou
instanci modelu novou sit’ trojahelnikti. Misto toho mame jakousi knihovnu modeld a poté jiz
jen v terénu ur¢ime umisténi modelu a typ modelu z knihovny. Je vhodné udrzovat modely

v riznych urovnich detaili a zobrazovat tyto rovné v zavislosti na pozici pozorovatele.

3.3.2 Stromy

V této kapitole rozebereme nékolik piistupti, jak reprezentovat stromy — viz [20].

Billboardova technika
Toto je nejcastéjsi technika pouzivana pro reprezentaci stromi. Obrdzek stromu je nanesen na

dva na sebe kolmé polygony (viz obr. 3-4).

‘____\

Obrazek 3-4 - Dva na sebe kolmé polygony, na které nanasime texturu stromu.

Ptipadné¢ miizeme pouzit jeden polygon a otacet jej tak, aby byl vzdy natoCeny smérem
k pozorovateli. Stin, ktery strom vrhd na zem reprezentujeme cCernym poloprihlednym

polygonem.

Smérové billboardy

Pro reprezentaci stromu touto technikou pouZzijeme jeden polygon, ktery budeme opét otacet
smérem k pozorovateli (ota¢ime pouze kolem osy z). Myslenka této metody je nanaset rizné
textury v zavislosti na uhlu pohledu pozorovatele. Pti této metodé bychom se na stromy méli

divat pouze ze strany. Metoda neni vhodna pro prilet nad stromy.

Metoda fezu
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Tato metoda rozsifuje metodu billboardl. Listovi stromu je vykreslovano pomoci fady fezli —
billboardil - tak, jak ukazuje obrazek 3-5. Kazdy z téchto fezli obsahuje ¢ast listovi. Pokud
piedpokladame pohledy shora na dany objekt, je tfeba vést navic fezy ve vodorovné roving.

Vse je podrobngéji vysvétleno v [6].

Obrizek 3-5 - Strom vykresleny pomoci fady fezii (obrazek viz [6]).

Rué¢né modelované stromy

Toto je mezistupenl mezi billboardovou technikou a stromem, definovanym pomoci velkého
mnozstvi polygont. Strom ma vétSinou kmen tvofeny z polygonli a kazda cast vétvi je
tvofena billboardem, pfipadné menSim mnozstvim polygoni. Kazdy strom je tieba

namodelovat zvlast’.

Dale se pouzivaji rGzné algoritmy pro generovani stromi. Ty generuji realistické
pravdépodobnostni polygondlni modely, jejichZ vyhodou je, Ze kazdy strom vypadé trochu
jinak. Tyto algoritmy jsou Casto zaloZeny na fraktalech. Pfikladem mohou byt pravé L-

systémy.

L-systémy

Tento algoritmus generovani stromt je zalozen na Chomského hierarchii. Pfi zvoleni vhodné
gramatiky vytvafime fetézce reprezentujici strom. Vysledny objekt se chova jako fraktal.
Pomoci jednoduchych pravidel tak miZeme generovat slozit¢ geometrické utvary. Tato

metoda tvofi velice realistické stromy, nicméné¢ na tkor rychlosti.

Samoziejmé na stromy generované pomoci mnozstvi polygont je zdhodno pouzit LOD.
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3.3.3 Distribuce ruznych prvkii v terénu

Existuji dveé cesty, jak popsat distribuci (rozsifeni, pokryti) prvka v terénu (viz [20]). Prvni
znich popisuje rozsiteni pomoci bitmapy pokryti. Definuje tak konkrétni informace pro
kazdy element vySkové mapy. Vytvofeni této reprezentace je pomérné jednoduché, lehce
uré¢ime hustotu prvkil v riznych mistech. Na druhou stranu pomoci této reprezentace se
slozité urcuji hranice daného rozsifeni prvki. Druhy pfistup popisuje ono rozsifeni pomoci
ploch polygontll. K vytvoreni této datové struktury jsou jiz tieba programové nastroje. Tento

zpusob 1épe popisuje hranice pokryti.

3.3.4 Sité rek, silnic

Topologie sité obecné reprezentuje spojeni silnic, fek, jako uzly, které se odkazuji na
jednotlivé segmenty této sit¢ (viz [20]). Jednotlivé segmenty mohou byt reprezentovany
rtiznymi zpusoby:
- Povrch tsekl reprezentovany pomoci polygont.
- Useky definované pomoci jednoduchych kiivek. Pro vykresleni musime mit dalsi
informace definujici Sitku a dal$i vlastnosti segment.

- Definice pomoci hranic danych objekti. (hranic fek, silnic)

3.3.5 Obloha

Obloha se aproximuje velkou kopuli nad terénem, kterou pokryjeme texturou, piipadné
obarvime (viz [20]). Otexturovani kopule vypada realisticky, ale ma nékolik nevyhod. Tézko
ménime vyraz oblohy béhem dne a pak tato metoda umoznuje zobrazovat pouze znacné
vzdalené mraky. Pfi zobrazeni bliz§ich mrakt bychom pfi pruletu nemohli simulovat pohyb
téchto mrakl. Pfi obarvovani oblohy pozvolna ménime barvu oblohy od horizontu k zenitu.

Pti zvoleni vhodnych barev miizeme simulovat pfechod mezi rliznymi fazemi dne.
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4 Sedris

Prace s daty hraje klicovou roli v aplikacich zabyvajicich se pfirodnim prostfedim. Mnoho
aplikaci si definuje vlastni format na popis ¢i praci s t€émito daty. Sedris je open source
projekt, zabyvajici se popisem a vyménou (sdilenim) dat pfirodniho prostiedi. Projekt Sedris
byl zahdjen vroce 1994. Sedris popisuje ptirodni prostfedi ze vSech moznych stranek.

Vsechny informace o Sedrisu jsou k nalezeni v [18].

K reprezentaci dat Sedris poskytuje:
- model reprezentace dat (Data Representation Model - DRM)
- specifikace kodovani dat piirodniho prostiedi (Environmental Data Coding
Specification - EDCS)
- prostorovy model (Spatial Reference Model - SRM)

Pro praci s témito daty nabizi Sedris:
- své vlastni API (Sedris Interface Specification - API)
- format dat (Sedris Transmittal Format - STF)

Navic Sedris nabizi rizné nastroje pro praci s témito daty.

Model reprezentace dat - DRM

Model reprezentace dat - DRM - je objektoveé zalozeny datovy model obsahujici v sobé
abstraktni tfidy a jejich vztahy, atributy. DRM neni implementace databaze, ale je to popis
typt dat, které se mohou vyskytovat v databazi. DRM obsahuje tfidy potfebné k reprezentaci
pfirodniho prostfedi, ale neobsahuje abstrakce objektl v prostfedi. Napiiklad DRM
neobsahuje tfidy pro strom, budovu, ale obsahuje tfidy nezbytné pro popis téchto objektii.
K popisu hierarchie se pouzivaji riizné typy vztahi. DRM model obsahuje tfidy pro geometrii,

topologii, textury, vlastnosti, tabulky, knihovny a mnoho dalsich tfid.

Specifikace kodovani dat prirodniho prostiedi — EDCS
EDCS poskytuje klasifikaci objektu jako naptiklad pojmenovani, identifikaci, ptipadné
charakter tdchto dat. EDCS se nezabyva tim, jak jsou dané objekty representovany. Riké

pouze co dany objekt je, popisuje jeho vlastnosti a jednotky, které se pouzivaji na méteni
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téchto vlastnosti. Rika naptiklad, Ze n&jaky objekt je strom, nezavisle na tom, jak je

definovany.

Prostorovy vztahovy model - SRM

SRM unifikuje prostorové modely pouzivané Sedrisem. Tyto modely zahrnuji naptiklad
inercialni, neinercialni soustavy, kartézské, polarni soufadnice. SRM zéaroven obsahuje riizné
konverzni knihovny, pomoci kterych je mozné se divat na rtiznad data pomoci riiznych

prostorovych modeld.

API Sedrisu a format dat - API & STF
API pro pftistup a praci k datum ptirodniho prostiedi je psané v C++, bézicich na systémovych
platformach Unix, Windows, Linux. Format dat je souborové zaloZeny a je navrzeny pro

maximalni usporu mista.

4.1 Model reprezentace dat — DRM

Jak jiz bylo popsano drive, model reprezentace dat nam definuje riizné typy objekti, jejich
atributy a vztahy mezi témito objekty. Piikladem objektu miize byt bod prostoru, mezi jeho
atributy patii jeho trojrozmérné soutadnice. Jsou definovany tfi zakladni vztahy mezi objekty.
Dédi¢nost, asociace a agregace.
- Dédicnost — Objekt mize byt definovan jako potomek né¢jakého objektu. To znamena,
dédi vSechny jeho atributy a navic si definuje sam néjaké vlastni.
- Asociace — Dva objekty jsou asociované, to znamena, vi o sobé navzajem.

- Agregace — Jeden objekt mize vlastnit vice jinych objekth jakoZto své atributy.

Podivejme se nyni na zékladni typy objekti. VSechny typy objektid budu popisovat pomoci
UML. Nebudeme zde kviili velkému poctu zobrazovat vSechny typy a vztahy, ale jen ty

zakladni.
K jakymkoliv datim ptirodniho prostiedi se dostaneme pies zakladni objekt Transmittal Root

(viz obr. 4-1), ktery tvoti kotfenovy objekt celého prostfedi. Pies n¢j se mizeme dostat ke

knihovnam modelt, barev, textur, k popisu samotné scény — objektu Environmental Root.
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Transmittal Root
Color Table Library 0.1 Environmental Root
I Lib 0..1 0.1
mage Library ~— Feature Hierarchy
Model Lib &l 0.1
v odel Library — Geometry Hierarchy
Library

Obrazek 4-6 - Kofenovy uzel sedrisovské datové struktury.

které¢ho se dostaneme k polygoniim scény (pokud je scéna tvofena pomoci polygonti). Pomoci
objektu Feature Hierarchy muzeme vytyCit ty casti scény, které maji néjaky specidlni
vyznam. Muzeme zde napiiklad urcit hranice silnice, co ze scény piedstavuje feku, co

predstavuje prekazku.

Schéma na obrazku 4-2 popisuje strukturu uzlu geometrie scény — Geometry Hierarchy. Tento
uzel miize reprezentovat bud’ popis néjakého modelu, ¢ast scény zadanou pomoci vyskové
mapy, seznam néjakych primitivnich geometrickych utvart, pfipadné rekurzivné rozvétvenou

hierarchickou strukturu geometrickych objektt.

Geometry

Feature
+ % Union of Union of
#[ Geometry Primitive
Primitive Geometry |, Hierarchy Geometry
Geometry Hierarchy ﬁ | |
A Aggoregate .
Geometry Model | Ggfmgtry 4— Union or Geometry
L Geometry Model Property Grid
% | Instance Hook Point

Obrizek 4-7 - Struktura objektu zabyvajicich se geometrii.
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Kazda skupina geometrickych objektli mize byt propojena s uzlem Feature, ktery popisuje

urcité vlastnosti daného objektu.

Popis definice scény mizeme oddélit do riznych ¢asti a poté si mezi témito ¢astmi vybirat.

Diagram na obrazku 4-3 ukazuje mozna rozd¢leni.

Aggregate Geometry ? | % | 01
4 Collision Volume Bounding Volume
| | |
Separating Plane Oct Tree Related Perimeter Related
Related Geometry Geometry Geometry
Classification Quad Tree Related Union or
Related Geometry Geometry Geometry
Level of Detail Spatial Index Related Continuous
Related Geometry Geometry Level of
Detail Related
Alternate Hierarchy State Related Geometry
Related Geometry Geometry

Obriazek 4-8 - MoZna rozdéleni geometrie scény.

PopiSeme jednotlivé geometrické rozdéleni.

Separating Plane Related Geometry — Tento uzel rozdéluje celou scénu pomoci mnoziny

oddélovacich rovin.

Classification Related Geometry — Uzel rozdé€lujici scénu pomoci néjaké klasifikace. Tato
klasifikace je zaloZena na specifikaci kodovani dat ptirodniho prostfedi — EDCS. Piedstavme
si scénu tvorenou lesem a jezerem. Pak zde muzeme pouzit tento uzel, ktery obsahuje dvé
hierarchie objektti. Prvni obsahujici mnozinu polygoni lesa v sobé bude mit edcs znacku

EDCS CC FOREST, zatimco druhy bude obsahovat znacku EDCS CC WATER.

Level of Detail Related Geometry — Tento uzel obsahuje alternativni reprezentace téhoZz

prostiedi, pfiCemz kazdou tuto reprezentaci pouZzijeme pii jinych piilezitostech. Mlze se
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jednat naptiklad o rozdé€leni v zavislosti na vzdalenosti od pozorovatele, na velikosti méfitku

mapy, na velikosti prostorového rozliSeni.

Alternate Hierarchy Related Geometry — Jednotlivé uzly tohoto rozdéleni reprezentuji totéz
prostfedi. Kazda z téchto reprezentaci ukazuje na objekt, ktery uruje pomoci ¢eho vybirame
rtizné reprezentace pii praci. Pfedstavme si, ze k néjakému prosttedi potiebujeme piistupovat
jak podle umisténi, tak podle klasifikace dané¢ho prostiedi. Abychom tohoto dosahli,
pouzijeme tento objekt, se dvémi komponentami. Prvni komponenta bude obsahovat Spatial
Index Related Geometry, zatimco druhd komponenta bude obsahovat Classification Related

Geometry. Oba dva uzly budou reprezentovat to samé prostiedi.

Oct Tree Related Geometry — Tento uzel rozdé€luje trojrozmérnou scénu podél tii os, které

definuji osy kartézskych soufadnic.

Quad Tree Related Geometry — Tento uzel rozdéluje scénu na 4 kvadranty pomoci dvou os,

zadanych kartézskymi soufadnicemi.

Spatial Index Related Geometry — Celou scénu rozsekdme na velké obdélnikové bloky. Kazdy
blok si mizeme predstavit jako jednu cast dvojrozmérné miizky. Tento uzel obsahuje
jednotlivé casti miizky. Poskladdnim téchto ¢asti dostaneme celou miizku. Tento objekt se
hojné vyuziva pti popisu rozsdhlych teréna.

State Related Geometry — Popisuje objekt v zavislosti na néjakém stavu urcité polozky. Podle
této polozky vybereme vhodnou reprezentaci. Pfedstavme si néjakou budovu, ktera miize mit
4 stupné poskozeni. Kod EDCS AC DAMAGE GENERAL zde bude pouzit jako polozka

urcujici, kterd reprezentace objektu se ma pouzit.

Perimeter Related Geometry — Pomoci tohoto uzlu miZeme scénu rozdélit do rtiznych

dvourozmérnych oblasti.

Union or Geometry — Tento uzel je zdkladnim uzlem pro definici geometrie scény.
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Continues Level of Detail Related Geometry — Tento uzel reprezentuje souvisly, pfizptisobivy
terén, kdy kaZzdy uzel nahrazuje polygon piedchoziho uzlu mnoZinou polygond, které

reprezentuji ten samy utvar z blizs§iho pohledu.

Obrazek 4-4 nam dava predstavu o tom, jaka geometrickd primitiva mame k dispozici -

z jakych zakladnich elementl se scéna mize skladat.

Geometry o1 | Light Rendering
Properties
Primitive " fordered;* '
Geometry Image Mapping
Function
N 1
UI,liO,n,Of +— Colour
Primitive
Geometry
| | | | |
Point Linear Finite Element Surface Volume
Geometry Geometry Mesh Geometry Geometry
* % | | |
Point Line Arc Polygon Patch Ellipse

Obrazek 4-9 - Geometricka primitiva.

Vidime, ze vSechna primitiva mizeme rozdélit na jednorozmérné, dvourozmérné, a

trojrozmérné Utvary.

Pokud chceme vyuzit k reprezentaci tabulku hodnot, naptiklad nasnimana vyskova data

v urcitych presné danych intervalech, vyuzijeme objekty zobrazené v diagramu 4-5.
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Data Table Property Grid
Library Hook Point
1..* * *

Feature

1'_* {Orﬂpﬂnﬂl

* {ordered}
Data Table £ | x|
A Property Grid b* Axis

1..*{ordered}

Obrazek 4-10 - VyS§kova mapa zadana pomoci pravidelné miizky.

Property Grid — Tento objekt reprezentuje tabulku hodnot, kterda mad nejméné jednu a
maximalné tfi prostorové soufadnice. Kazda soufadnice je zadana pomoci objektu Axis.

Tabulka udéva hodnoty v jednotlivych prostorovych bodech.

Dalsi dulezitym objektem je Feature (viz obr. 4-6). Tento objekt reprezentuje entitu prostredi.
Definuje naptiklad hranici lesa, silnice, ruzné piekazky. Nedefinuje vyznam, ale spise
strukturu daného objektu. Jeho struktura pfipomina strukturu objektu Geometry. Casto jsou

také tyto objekty vzajemné propojeny.

Feature

A Point Feature

Feature Linear Feature
Hierarchy Prlmlthe
+ Feature Areal Feature
| |

Aggregate Feature Model

Feature Instances

| | — | |
Classification Level of Detail ! ! Spatial Index Union of
Related Related Related Features
Features Geometry Features

Obrazek 4-11 - Objekt Feature a jeho reprezentace.
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Nastinili jsme hlavni objekty a vztahy mezi témito objekty. Toto je pouze vycet téch
kterych jsme se nezminili, patii naptiklad topologie, transformace, barva, pozice, kontrolni

bod, textura, ¢as, svétlo.

4.2 Specifikace kodovani dat prirodniho prostiedi — EDCS

Specifikace kodovani dat zajisStuje klasifikaci objektl a vlastnosti vSech moznych ¢asti
piirodniho prostfedi. Navrh tohoto kddovani je slozen ze tii Casti.
- Popisuje Kklasifikaci, ktera definuje typ objektli, vyskytujicich se v prostfedi. Definuje
objekty jako jsou napiiklad mosty, budovy, mraky, stromy, auta.
- Popisuje atributy, které definuji stav danych objektl, vyskytujicich se v prostiedi.
Popisuji vlastnosti jako je napiiklad velikost, barva, teplota, slanost, vlhkost,
- Definuje vyc€et rtznych hodnot danych vlastnosti objektu a jednotky rtznych
fyzikalnich veli¢in. Definuje napiiklad rtzné¢ hodnoty barev — Cervenou, modrou,

¢ernou, atd. Definuje jednotky délky, teploty, tlaku, apod.

Specifikace téchto objektl je tvofena 9 slovniky. Jednotlivé zaznamy téchto slovnikl
reprezentuji vzdy jednu urcitou klasifikaci, popf. atribut, vycet, ¢i fyzikalni veli¢inu. Kazdy
tento zdznam je tvofen znazvu, kodu, definice vlastnosti a odkazi na jiné souvisejici
zaznamy. Kazdy slovnik obsahuje vlastnosti, které jsou si svym zplisobem blizké. Mezi
slovniky patii napiiklad slovnik klasifikaci, slovnik atributii, slovnik metadat, slovnik vycti

typt a vlastnosti, slovnik jednotek méftitek, apod.

4.3 Sedris — shrnuti

Sedris je datovy format, ve kterém mutzeme popsat terén prakticky jakymkoliv zptisobem. A¢
se to zda divné, pii pouZzitelnosti miize byt jeho slabosti pravé velika obecnost piistupu k véci.
Pouziva se zde sice prehlednd, ale ponc¢kud robustni hierarchie objekti. Tento datovy format

je proto pro specializované programy az piili$ slozity.

V dokumentaci je sice napsano, Ze je kladen diraz na rychlost Ctenych dat ze souboru,
nicméné podle nasich zkusenosti tento format nemizeme pouzit v real-time aplikacich, kde
potfebujeme ziskavat rozsahla data za béhu programu. Pro tyto aplikace je tieba data

transformovat do jiného datového formatu.
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Pii praci s API zjistime, ze se zde vyskytuji ur€ité drobné odliSnosti od véci uvedenych
v dokumentaci, coz pon¢kud zneptijemnuje programovani. Podpora uzivatele — programéatora
neni nijak vysoka. Chybi tutoridly, k dispozici mame jen referencni pfirucku a strohy manual,
kde se zadné ptiklady nevyskytuji. Nastésti jsou od vSech sedrisovskych programi k dispozici
zdrojové kody, a tak mizeme nahlédnout pfimo do nich. Funkce pro praci s daty jsou
navrzeny pomérné kvalitn€. Jednoduchym zptsobem se zde mizeme pfesouvat po objektech
a jejich vazbach. Existuje zde systém maker, pomoci nichz mizeme vyhledat jakékoliv

objekty, aniz bychom znali jejich pozici v hierarchii.
Tento format dokaZze uchovavat vSechny datové struktury zminéné v predchozi kapitole.

Nicméné¢ vzhledem k jeho nepouzitelnosti v redlném cCase se jim nadale nebudeme podrobnéji

zabyvat.
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5 Jiné datové formaty

OpenFlight — viz [16, 17]

Tento format byl vytvoren spole¢nosti MultiGen specidlné pro ucely zobrazovani scény. Je to
nejvice pouzivany format pro vizualni simulaci. K tomuto formatu je vyvinuto specialni API,
pomoci n¢hoz pracujeme s daty. Zatimco jiné formaty umoziuji uchovavat charakter objektt,
¢1 jiné informace, OpenFlight se zaméfuje pouze na informace diilezité pro zobrazeni. Nabizi
véci jako turoven detailli, obalova télesa, priority vykreslovani casti scény, bsp stromy,

hierarchické uloZeni scény.

CTDB - Compact Terrain Database — viz [7]

Tento format pro popis terénu je pouzivany vojenskymi simula¢nimi programy (ModSAF,
OneSAF, JointSAF). Je navrZzen pro pouzivani v redlném case. Je tedy optimalizovan na
rychlost ¢tenych dat. Témét pro vSe je zde dany predpis, podle kterého mizeme danad data
reprezentovat. Napfiklad pfi popisu vySkové mapy pomoci pravidelné miizky mame
ptedepsano v jakych rozestupech budou data uloZena, do jak velkych bloki se budou data
ukladat. Jsou popsané atributy, které se o daném povrchu ukladaji. VSe je zaméteno na pouziti
ve vojenstvi. Velky diiraz je dany na popis sité cest, silnic a vodnich tokii. CTDB unifikuje

popis vSech modeli. Tento format ndm nedava piili§ velkou volnost pii popisovani.

VRML - Virtual Reality Modelling Language — viz [13]

Tento jazyk byl vytvofen pro popis 3D svétl na internetu. VRML nabizi pro popis vSechny
standardni véci. Geometrickd primitiva, vySkové mapy, mapovani textur, osvétleni, troven
detailii, hierarchické struktury. VRML nabizi dal$i véci, kterou mnoho formatti nepodporuje —
interakce scény s uzivatelem, animace ve scén¢, skriptovani riiznych slozitych tkonta v java
skriptu, vytvareni vizualnich efektii. Nabizi prohlizeni riznych svétl, jejichz ¢asti mohou byt
umistény kdekoliv na internetu. Scéna je zadana v textovém formatu. Pro vytvofeni scény
neni potfeba zadnych modelovacich programi. Tento jazyk je pomérné€ snadno pochopitelny.
Proti VRML je Sedris urcen ¢isté ke sdileni dat, ne k interakci s uzivatelem. Sedris také nabizi

daleko vice typt objektl pro definici scény.

GeoVRML - viz [20]
GeoVRML je jazyk vytvofeny pro reprezentaci a vizualizaci geografickych dat. Tento jazyk
je zaloZzen na standartu VRML 97. Definuje nové objekty pro popis geografickych dat.
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Soutradnice objekti mohou byt zadané pomoci zemépisnych Sitek a délek. Pozice ve scéné
mohou byt udany s vétsi presnosti nez jeden milimetr. Poskytuje vétsi kontrolu nad pfenosem
rozsahlych geografickych objektii po siti k cilovému uzivateli. Je pln¢ podporovana prace
s metadaty objektl. Existuje zde moznost dotazovat se na umisténi jednotlivych referenc¢nich

bodu. Poskytuje zakladni podporu navigace specifické pro geografické aplikace.

Existuje mnoho jinych format, které popisuji terén a objekty s nim spojené. VétSina z nich
nabizi omezené prostiedky pro popis. Jsou vétSinou S§ité na miru né&jaké aplikaci, pfipadné
uréené pro urCity druh pouziti. Sedris je unikatni tim, Ze popisuje data ze vSech moznych

pohledi, nabizi Siroké spektrum moZznosti, jak k danym dattim pfistupovat.
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6 Techniky modelovani povrchu terénu

V této kapitole se budeme vénovat riiznym metodam automatického modelovani nahodného
virtualniho povrchu. Dale ptfedstavime algoritmy na vytvareni nepravidelné trojuhelnikové

Site.

6.1 Generovani povrchu virtualniho terénu

V této kapitole se budeme zabyvat tim, jak vygenerovat vySkovou mapu nahodného
virtualniho terénu. Existuje vice zptisobu, jak se zhostit tohoto problému. Nebudeme zde

popisovat jednotlivé algoritmy, ale pouze typy téchto algoritmii. Metody jsou popséany v [2].

Vyskova mapa jako obrazek
Vyskovou mapu mizeme reprezentovat pomoci n¢jaké bitmapy. Tuto bitmapu mizeme ruc¢né
vyrobit v n¢jakém kreslicim ndstroji. V takto generovaném terénu jsme limitovani tim, co

dokazeme nakreslit.

Rekurzivni déleni vySkové mapy

Nejpopularnéjsi metodou generovani povrchu terénu je praveé rekurzivni déleni. Myslenka
této metody je nasledujici: vezmeme miizku, kterou chceme vygenerovat (nemusi se jednat
piimo o ¢tvercovou miizku) a nastavime vySku v rohovych bodech na néjakou ndhodnou
hodnotu. Poté vypocitame vysku ve stiedu kazdé strany a v centru - pomoci linedrni
interpolace diive nastavenych bodl a pfiddnim nebo ubranim né&jaké ndhodné velic¢iny. Déle
rozdélime miizku podle centrdlniho bodu a algoritmus dale iterujeme. V kazdé turovni
pfiddvame ndhodné hodnoty vZdy z mensSiho intervalu. Existuje mnoho algoritmi, které si

tento zptisob lehce modifikuji, nicméné myslenka zlstava stejna.

Pokud bychom iterativnim procesem postupovali do nekonecna, ziskali bychom fraktal.
Algoritmy zaloZené na této metod¢ jsou vétSinou extrémné rychlé, zvlasté pokud je velikost
miizky mocnina dvou. Tyto metody jsou zaloZzené na pravidelném d¢€leni, a proto se zde
mohou vyskytovat nepiijemné artefakty, zvlaste¢ podél diagonal a podél os miizky. MiZeme
zde mit problémy pfi spojovani vice blokt, které jsou timto zplisobem vygenerovany. Takto
vytvofeny terén neni hladky, vyskytuji se zde ostré nerovnosti. Doporu€uje se proto terén na

zaver vyhladit.
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SloZeni funkci

V tomto ptipadé je terén popsan dvourozmérnou spojitou funkci f(x,»)= z, kde x, y jsou
body na povrchu terénu a z urcuje vysku. Pouzivaji se rizné funkce. Kvadratické, kubické,
spline funkce, slozeni goniometrickych funkci, apod.

Jaké jsou vyhody a nevyhody této metody? Mizeme kdykoliv ziskat vysku kteréhokoliv bodu
nezédvisle na ostatnich bodech. Se spravnou funkci miiZzeme rozsifit velikost terénu do
nekonec¢na. Terén je vétSinou hladky, neni tfeba dale vyhlazovat. Mame vétsi kontrolu nad
riznymi jevy vyskytujicimi se v krajiné. Hlavni nevyhodou této metody je rychlost, nebot’
zabere daleko vice Casu nez ostatni metody. Miizeme nechténé docilit opakovani vzorku

terénu.

Rozdéleni a zvySeni

M¢jme na zacatku rovnou plochu. Vezmeme néjakou kiivku, podle které rozdélime plochu na
dvé casti, a poté jedné ztéchto Casti zvedneme nebo ubereme vySku. Tento krok
mnohonasobné zopakujeme (napiiklad tisickrat). Jako rozdélovaci hranice vétSinou
pouzivame piimky, nicméné mizeme pouzit kruznice, obdélniky, ¢i jiné utvary. Tato metoda

je Casove velice narocna, nicméné generuje atraktivni terény.

Fyzikalné zaloZené metody generovani

Povrch Zemé vytvareji dva zékladni procesy. Tektonické pochody, které posouvaji
litosférické desky, a eroze zplsobena vodou a vétrem. Pomoci simulace téchto procest
muzeme vytvorit realisticky terén. Tato simulace nicméné trva velice dlouho, nebot’ musime
simulovat procesy trvajici biliony let. Vyhodou této metody je moznost generovani tek.
Ptedchozi metody nebraly v tvahu fi¢éni toky. Jsou zde dvé zdkladni metody, jak generovat

feky: simulovat erozi terénu, nebo navrhnout ficni sit’ a poté generovat terén podél této site.

Filtrovani dat
Po vygenerovani miizky néjakou ptedchozi metodou zpravidla data vyhladime digitalnim
filtrem, abychom se zbavili ostrych pfechodii. Timto zpisobem muzeme také generovat terén

ptimo tim, Ze naplnime mtizku ndhodnymi vySkami a poté vyhladime nerovnosti filtrem.
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6.2 Vytvoreni nepravidelné trojihelnikové sité

Predpokladejme, ze mame hustou sit' bodli. Z této sit€¢ chceme vytvofit nepravidelnou
trojihelnikovou sit’. Nejprve musime vybrat urcitou Cast téchto bodi, které budou tvofit

reprezentativni vzorek. Poté tyto body spojime do trojihelnikl a tim vytvotime sit’.

6.2.1 Vybér reprezentativnich bodii terénu

Nasledujici algoritmy vybiraji body v dilezitych zlomovych mistech terénu. (Tyto Gtvary jsou
v normalnim terénu béZzné, chybé&ji ale v terénech popsanych hladkymi matematickymi

funkcemi.)

Fowlertv a Littliv algoritmus (viz [10])
Tento algoritmus je zalozen na bodech, které hraji vyznamnou roli v povrchu terénu. Jde o
lokalné nejvyssi vrcholky, nejnizsi body, body tvofici hiebeny a tdoli. Algoritmus potfebuje

na vstupu hustou sit’ boda terénu tvotici pravidelnou mtizku.

Postup:
- Prozkoumdme kazdou submatici velikosti 3x3. V kazdém kroku se tedy divime na 9
bodi uspotfadanych do pravidelné miizky.
o Oznacime 8 sousedl centralniho bodu znaménkem + nebo — podle toho, zda
jsou vyssi nebo niz$i nez centralni bod.
o Dany centrdlni bod oznac¢ime jako vrchol, pokud vsichni jeho sousedé jsou
nize.
o Dany centralni bod ozna¢ime jako prohluben, pokud vSichni jeho sousedé jsou
vyse.
- Nyni pouzijeme matici velikosti 2x2, abychom rozpoznali hiebeny, ptipadné Zlaby.

o Bod muze tvofit hfeben, pokud je v submatici 2x2 nejvysSim bodem.

cvwr

Cvwr

spojuje potencionalni sousedy hiebenovych (zlabovych) bodi. Prochazi body tak
dlouho, dokud nedojde od vrcholu k prohlubni, pfipadné naopak.
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Vysledkem tohoto procesu je propojena sit’ vrcholl, prohlubni, hfebenii a zlabii. Doporucuje
se mnozinu bodi tvofici dané hiebeny (zlaby) zredukovat, tak aby vyslednd mnoZina
reprezentovala rozumnou kiivku. Déle je vhodné ptidat body, které sice nelezi na zadnych
vySe zminovanych kfivkach, ale které mohou zredukovat rozdily mezi redlnou krajinou a

nami modelovanou krajinou. Tyto body by mély byt na néjakych zlomovych mistech svahii.

Tento algoritmus pracuje nejlépe na terénech, kde jsou dobie odlisené hiebeny a tdoli. Casto

je tieba zavérecné rucni doladéni vyslednych bodu.

VIP (Very Important Points) algoritmus (viz [10])
Vstupem algoritmu je téz hustd sit’ bodii tvofici pravidelnou miizku. Tento algoritmus

eliminuje nevyznamné body povrchu. Opét budeme zkoumat submatice velikosti 3x3.

Postup:
-V kazdé submatici velikosti 3x3 zjistime dulezitost centralniho bodu nasledujicim
zpiisobem:
o Vezmeme 8 sousedil centralniho bodu a sparujeme dvojice lezici proti sobé¢.
Sparujeme tedy horni a dolni bod, levy a pravy, atd.
o Tyto pary spojime useckou a spocitime kolmou vzdélenost centralniho bodu
od této usecky.
o Zprimérujeme vysledné 4 vzdalenosti, a tim ziskdme vyznamnost tohoto
bodu.
- Mazeme body miizky vpofadi od nejniz§i vyznamnosti k nejvyssi, dokud
nedosahneme predur¢en¢ho poctu bodia, pfipadné dokud minimélni vyznamnost

nedosahne urcité kritické hranice.
Tento algoritmus vyuziva rovnych ¢ar a ploch vyskytujicich se v terénu. Diky tomu je méné

uspéSny na lehce zaktivené kiivky (plochy), nebot’ z nich vyrdbi rovné utvary (jak je

znazornéno na obrazku 6-1).
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Obrazek 6-12 - Lehce zakiivené plochy prechazi do rovin.

6.2.2 Triangulace bodii terénu

M¢jme mnozinu bodl reprezentujici terén. V této kapitole piedstavime dva algoritmy na
vytvofeni nepravidelné trojiihelnikové sité¢ z téchto bodli. Budeme vzdy chtit, aby vysledné
trojuhelniky byly co ,nejtlustsi®, tj. trojuhelniky, jejichz kazdy thel se blizi velikosti 60
stupiii. To zajiStuje, Ze zde nebudou existovat body pfili§ vzdalené vrcholiim trojuhelniku, ve
kterém dany bod lezi. Vhodnym kritériem mtize byt napiiklad pomér opsané a vepsané

kruznice trojuhelnika.

Stavéni podle vzdalenosti (viz [10])
Postup:
- Spocitame vzdalenost vSech dvojic bodii a usporfddame tyto dvojice podle jejich
vzdalenosti od nejmensi k nejvetsi.
- Spojime nejbliz8i dva body, jejichZ spojnice neprotina jiz diive definované spojnice.

- Tento postup opakujeme, dokud mizeme vybrat dalsi spojnici.
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Po aplikaci tohoto postupu budou vSechny body spojeny do trojuhelnikd. Tento algoritmus
produkuje mnoho ,hubenych* trojuhelniki, a proto vétSina aplikaci pouziva druhy

algoritmus.

Delaunayho triangulace (viz [1])
Sit’ trojuhelniki tvoti Delaunayho triangulaci prave tehdy, kdyz pro kazdy trojuhelnik plati:

- Kruznice opsana trojuhelniku neobsahuje zadné dalsi body.

Jiny zpisob, jak definovat Delaunayho triangulaci, je nasledujici:

- Rozdélime celou plochu na casti tak, Ze kazdd cast bude obsahovat jeden
reprezentativni bod prostoru a k tomu vSechny body plochy, které maji k danému bodu
nejbliZze ze vSech.

- Hranice vytvoiené v tomto procesu tvoii Voronoiho diagram.

- Dva vrcholy v Delaunayho triangulaci jsou spojené, kdyz jejich Voronoiho polygony

jsou spojené hranici.

Voronoiho diagram a Delaunayho triangulace jsou navzajem dualni grafy.

Popiseme algoritmus na vytvoreni Delaunayho triangulace.
- Vytvofime velky fiktivni trojuhelnik obsahujici vSechny body terénu. Tento
trojuhelnik bude tvofit pocatecni triangulaci terénu.
- Vezmeme jakykoliv bod (viz obr. 6-2) a ptiddme ho do stavajici trojahelnikové sité

nasledujicim zptisobem:
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T <« Pfidavany bod

Obrazek 6-13 - Bod, pridavany do triangulované sité (obrazek viz [1]).

Oznac¢ime vSechny trojuhelniky, jejichz kruZnice opsand obsahuje nami
pfidavany bod (viz obr. 6-3).
Vnéjsi strany téchto trojuhelniki (ty, které nesousedi z zadnym z takto

ohrani¢enych trojihelnikll) tvoti tzv. ohranicujici polygon.

+ < Polygon ohrani¢ujici
trojuhelniky, jejichz
kruznice opsana
obsahuje pridavany
bod.

Obrazek 6-14 - Ukazuje trojuhelniky, které zméni topologii sité (obrazek viz [1]).

Smazeme vSechny trojuhelniky v ohraniCujicim polygonu a piiddme
trojuhelniky, kde kazdy je tvofen jednou hranou polygonu a nové ptfidavanym

bodem (viz obr. 6-4).
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Vysledné trojuhelniky
vytvofené pfidanym
bodem.

Obrazek 6-15 - Nové ztriangulovana ¢ast sité (obrazek viz [1]).
- Pfedchozi krok opakujeme tak dlouho, dokud ndm zbyvaji volné body — body
nezafazené do trojuhelnikové sité.

- Na zavér smazeme pocatecni velky fiktivni trojihelnik a s nim vSechny trojuhelniky,

které jsou tvofeny pomoci bodii pocate¢niho trojuhelniku.

Tento algoritmus relativné rychle vytvaii ,,hezké* trojihelnikové sité.
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7 Techniky zobrazovani

Zobrazovaci algoritmy jsou hlavni ¢asti celého programu. Na nich nejvice zalezi, zda bude
program dostateCné¢ rychly. VétSina algoritmii pouziva jako vykreslovaci primitiva
trojuhelniky. Tyto trojlihelniky mizeme mit zadany jako n&jakou mnozinu, pfipadné v n&jaké
hierarchické struktufe. Tuto strukturu se pak snazime co nejvice zredukovat, abychom
zobrazovali pouze to, co je vidét. Valna Cast algoritmii ma na vstupu pravidelnou miizku
vyskovych bodi. Zde je pak hlavnim tkolem triangulovat scénu v redlném case, spravné
aproximovat povrch terénu. Existuji algoritmy, jejichZ primitiva nejsou tvotrena trojihelniky,
ale zde je nebudeme popisovat. Zabyvejme se nyni tim, jak spravné zredukovat mnozinu
polygoni, kterou chceme zobrazit. V dalsi ¢asti se budeme vénovat dynamickému generovani

LOD trojthelnikovych siti v redlném case.

7.1 Optimalizace

Zabyvejme se nyni technikami, jak optimalizovat zobrazovani scény. Mé&me rozsahly terén.
Pokud se v ném pohybujeme, neuvidime nikdy cely terén najednou, a je proto zbytecné
vykreslovat vSechny trojuhelniky scény. Otazkou je, jak zjistit, které trojuhelniky

nepotiebujeme zobrazit. Tento problém je popsan v [11].

7.1.1 Poloha objektu v zorném jehlanu - view frustum culling

Jaky je geometricky Utvar, ktery reprezentuje prostor naSeho vidéni? Pokud si ptedstavime
plochu monitoru jako okno, kterym se divdme na terén, je tento geometricky utvar
reprezentovany ¢tythrannym nekonecnym jehlanem, ktery mé pocéatek v nasem oku, a jeho
stény jsou definovany hranami obrazovky. Je tedy tieba otestovat, jaka ¢ast scény spada do

tohoto objektu a jaka ¢ast je mimo.

Obalova télesa

Jednoduchym testem bychom mohli otestovat kazdy polygon ve scén€, zda spada do naSeho
zobrazovaného prostoru. Testovani kazdého polygonu je vSak procesorové narocné. Daleko
lepsi je rozdélit scénu do urcitych ¢asti, kde kazdou ¢ast mlizeme ohranicit jednoduchym
geometrickym objektem — kvadrem, kouli. Dejme tomu, ze mame cast scény ohrani¢enou

kouli. Poté pii zobrazovani staci zjistit, zda vidime kouli celou, jeji Cast, nebo je tato koule
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celd mimo prostor zobrazovani. Pouze pokud vidime ¢ast koule, je nutné dale testovat

vSechny polygony na viditelnost.

Pii zobrazovéani rozsdhlych polygoni mame Ccasto terén rozdéleny do bloka ctvercové
velikosti. Kazdy blok miizeme jednoduSe ohrani¢it kvadrem. Zplsob ofezavani danych

kvadr je vidét na obrazku 7-1.

Oblast viditelnosti

Bloky mimo oblast viditelnosti

Z casti viditelné bloky

. Viditelné bloky

Obrazek 7-16 - Zpusob ofezavani pomoci zorného jehlanu.

Je vhodné uspotadat obalova télesa do hierarchie podle inkluze. Pak mizeme jednoduse pfi
pruseku tohoto télesa snaSim geometrickym utvarem viditelnosti piejit v hierarchickém

stromé o uroven nize a znovu zkoumat viditelnost.

7.1.2 Odstranéni odvracenych ploch — backface culling

M¢jme néjaky polygon urcujici ¢ast povrchu terénu. Pozorovatel vzdy mutze vidét pouze
jednu (pfedni) stranu tohoto polygonu. Druha strana polygonu sméiuje smérem do zemé.
Nabizi se tedy otestovat kazdy polygon, pfipadné ¢asti scény, zda mizeme vidét jeho piedni
stranu. Podivdme se na normalu daného polygonu. Pokud sméfuje ve sméru od kamery, pak

polygon nevidime a nevykreslujeme je;j.

7.1.3 Uroveii detailii — LOD (Level of Detail)

Zobrazovani v riiznych urovnich detailt je dilezity mechanismus pro rychlé zobrazovéani.
Princip tohoto mechanismu byl jiz popsan v kapitole zabyvajicimi se datovymi strukturami

(viz 3.1.5) a bude dale rozebran v nasledujicich kapitolach.
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7.2 Zobrazovani nepravidelné trojihelnikové sité pomoci LOD

Tento algoritmus je podrobné popsan v [5]. Mé&me nepravidelnou trojihelnikovou sit' Af .
Nejprve musime vytvofit jednotlivé urovné LOD pro zobrazeni nezavisle na pozici
pozorovatele. Sit postupné zjednodusujeme odebirdnim hran a nahrazovanim koncovych

vrcholl téchto hran jednim vrcholem tak, jak ukazuje obrazek 7-2.

Obrazek 7-17 - Odebirani a pridavani vrcholu do sité (obrazek viz [5]).

Tim, jak odebirat hrany, abychom zachovali geometrii terénu, se v tomto textu nebudeme
zabyvat. VSe je podrobnégji vysvétleno v [4]. Postupnym odebiranim »n hran dostdvame
posloupnost siti, kde kazda sit’ je zjednoduSenim ptedchozi sité. Takto dostaneme rtzné
stupné LOD, které bychom mohli pouzit, pokud bychom chtéli mit scénu zjemnénou ve vSech
bodech stejné.
M=M"0DE. M0 MO T, MO

M° je maximalné zjednoduSena sit. ecol; zna¢i odebrani i-té hrany tzv. edge collapse.
Odebrani hrany ecol(v,,v,,v,, f,, f,s fuos fui» fua> fo3) zrudi vrcholy v, a v, a pfida vrchol v
Navic odebere dva trojuhelniky f; a f.. Ke kazdému odebrani hrany mtizeme definovat inverzni

transformaci rozdé&leni vrcholu (vsplit — vertex splitting). Rozdéleni vrcholu vsplit(v,v,,v,...)

nahradi vrchol v, dvéma vrcholy v, a v,. Timto vzniknou dva nové trojuhelniky f; a f..
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Pti pohledu na obrazek 7-3 nds miize napadnout, zda pti zjednoduSovani sit’€¢ musime vzdy
zachovavat pofadi odebirani hran. Pfi dodrZovéani urcitych pravidel nemusime toto potradi
dodrzovat.

pravé pracujeme. Definujme nyni pravidla, pii jejichz dodrZovani nemusime zachovavat

Obrazek 7-18 - Hierarchie vrchola (obrazek viz [5]).

Ozna¢me vrchol nebo trojuhelnik jako aktivni, pokud se vyskytuje v siti, se kterou

potadi odebirani hran, piip. rozdélovani vrchold.

- Rozdéleni vrcholu - vsplit(v,,v,,v,...) - je povoleno, pokud je vrchol v, aktivni a

pokud trojuhelniky f.o, fur, fa2, fus jsou aktivni.

- Odebrani hrany - ecol(v,,v,,v,...) -je povoleno, pokud jsou oba vrcholy v, a v, aktivni

a pokud trojuhelniky sousedici s f; a f. jsou fu, fui, fa2, fu3 tak jak ukazuje obrazek 7-2.

Zjemnovaci Kkritéria

V tomto odstavci popiSeme funkci grefine(v,) , kterd rozhodne, zda dany vrchol rozdélit na

zaklad¢ aktualniho pohledu.

function
//
if
//
//
if
//
if

grefine (vs)

rozdél pouze pokud vrchol zasahuje do viditelné cdsti
outside view frustum(vs) return false

rozdél pouze pokud horni strana ovlivnénych trojuhelnikil bude
vidét pozorovatelem

oriented away(vs;) return false

rozdél pouze pokud by scéna byla pro zobrazeni prilis hrubd

screen_space_error (vs) < I return false

return true
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Kritéria:

Viditelnost vrcholu: pro kazdy vrchol spocteme sféru jeho vlivu. Jde o oblast, kde
dany vrchol jesté ovliviiuje geometrii scény, a je proto nutné s nim pocitat. Jedna se
vlastné o prostor vSech pfilehlych trojuhelnikti k danému bodu. Tuto oblast
aproximujeme kouli o poloméru r. Nejprve spocteme tento polomér pro vrcholy, které
jiz dale nerozdélujeme (listové vrcholy v hierarchii uzl). Poté rekurzivné pocitdme
poloméry ohraniCujicich kouli pro ostatni uzly jako nejmensi poloméry kouli, které
zahrnuji sféry vlivu potomki i samotného zkoumaného vrcholu.

Orientace povrchu vzhledem Kk pozorovateli: toto kritérium ftika, abychom
nezjemnovali povrch, ktery je k ndm obracen ,,zady*. Toto pfiblizeni je analogické
pfedchozimu, jen zde jako sféru vlivu uvazujeme prostor normal daného povrchu.
Tento prostor budeme ohrani¢ovat kuzelem, definovanym pomoci normaly a uhlu, o
ktery miizeme normalu odchylit. Konstrukce je analogicka jako v pfedchozim kritériu.
Nejprve spocteme dané kuzele pro listové vrcholy nasi hierarchie. Spoc¢itame normaly
vSech pfilehlych trojuhelnikii a znich spocitdime obalovy kuzZel. Poté stejnym
zpusobem spocteme kuzele uzlovych vrcholl s tim, ze musi zahrnovat i kuzele svych
syndl.

Velikost chyby pri projekci: cilem tietiho kritéria je piizpusobit sit’ tak, aby projekce
této sit¢ vypadala pfiblizn¢ stejné, jako projekce plné sité. Pro kazdy vrchol tedy
zkoumejme, jak se jeho okoli li§i od stejného okoli v pln€ rozvinuté siti. PouZzivaji se
dvé hlavni méfitka: Prvni méfitko hledd nejmensi r takové, Ze kazdy bod v okoli
zkoumaného vrcholu je vzdilen maximalné o r od plné sité. Druhé méfitko
ptedpoklada, Ze chyba povrchu se projevi nejvice ve sméru kolmém na povrch. Toto
druhé méfitko udava pro kazdy vrchol hodnotu J , coz je hodnota, o kterou se
vysledna hustd sit’ mize lisit ve sméru kolmém na povrch. Spojenim téchto dvou
metitek ziskdme formuli, pomoci které muzeme jednoduse urcit chybu pro kazdy
vrchol.

err = max(r,0 ||ﬁ>< 17||)

n je normala povrchu daného vrcholu, v je smér ve kterém se divame.

Hodnoty vSech tfi kritérii miZeme ptredpocitat ihned po nahrani scény.
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Algoritmus pro prizpisobeni trojihelnikové sité k vykresleni

procedure adapt refinement ()
for each vV
if v# leaf and grefine (v)
force vsplit (v)
else if v ¥ root and ecol legal (v.parent)
and not grefine(v.parent)

ecol (v.parent)

procedure force vsplit(v’)

stack « v’
while v « stack.top()
if v# k%ynand vuﬂ[]f7 // F - mnoZina trojuhelniki, viz obr. 7-2
stack.pop () // vrchol byl rozdélen v predchozich krocich
else if vV // nejprve musime rozdélit otce
stack.push (v.parent)
else if vsplit legal (v)
stack.pop ()
vsplit (v)
else for il {0..3}
if v.fm[i]l0 F
// rozdélime vrcholy, které vytvareji

// trojuhelniky f0..f3, viz obr. 7-2

stack.push(v.fn[i] .vertices[0].parent)

r

Algoritmus prochazi vSemi aktivnimi vrcholy (mnozina V). Pro kazdy takovy vrchol spocita
rozhodovaci funkci pro zjemnéni. Pokud se ma vrchol rozdélit, ale toto rozdéleni neni
povoleno, musi se vykonat rozdéleni jinych vrcholi tak, abychom mohli provést rozdéleni
naseho vrcholu povolenym zptsobem. To zarucuje funkce force split. Pokud zjemnovaci
funkce nedoporuci rozdélit vrchol, zjistime, zda nemame povrch zjednodusit. Podivame se, co
nam vrati rozhodovaci funkce pro otce naseho vrcholu. Pokud nedoporuc¢i otce rozdélit,
musime na$ vrchol a jeho souseda nahradit otcem. Odstranime tedy jednu hranu, pokud je to

povoleno.
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Po odstranéni hran, ¢i pridani vrcholii, se nové vrcholy mohou dale transformovat. Proto je
dalezité pridat je do seznamu aktivnich vrcholli a podivat se na né¢ pomoci zjemnovaciho

kritéria.

Vykreslovani

Abychom urychlili vykreslovani trojihelnikd, je tteba je skladat do past. Algoritmus prochéazi
seznamem trojuhelniki a v kazdém jest¢ nevykresleném definuje novy pas. Vykresli
trojuhelnik, podivé se zda ma néjakého souseda a pokud ano, pokracuje pas timto sousedem.
Abychom se vyhnuli velké fragmentaci, vybirdme sousedy vzdy v levotoCivém, nebo

v pravoto¢ivém stylu.

7.3 Zobrazeni pravidelné mrizky vySkovych bodi pomoci LOD

M¢éjme scénu zadanou pomoci pravidelné miizky vyskovych bodl. Zabyvejme se nyni
triangulaci této miizky v redlném case (podrobnéji popsdno v [12]). Pokud bychom
k triangulaci pouzili vSechny body mifizky, dostali bychom zbytecné vysoky pocet
trojuhelnika. Pfitom stejného efektu zobrazeni dosdhneme aproximaci riznych mist terénu.
Budeme brat v Givahu hrubost terénu s tim, Ze hrubsi terén je aproximovan vétSim poctem
polygonti nez hladsi terén. Déle vezmeme v Gvahu, Ze vzdalengjsi terén bude zobrazen

pomoci mensiho poctu polygoni nez blizky terén.

Pro jednoduchost piedpokladejme, Ze miizka ma velikost stran 2% + 1. Pokud bude mit jinou
velikost mizeme doplnit miizku do pozadované velikosti fiktivnimi body. Algoritmus bude
pouzivat pomocnou datovou strukturu — kvadrantovy strom. Tento strom bude reprezentovan
dvourozmérnou matici stejné velikosti jako ma vstupni miizka vyskovych bodt. Strom bude
udavat, jak dany terén triangulovat. Obrazky 7-4 a 7-5 uvadi reprezentaci kvadrantového

stromu a k nému zpusob, jak pomoci ni triangulovat scénu.
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Obrazek 7-19 - Datova struktura pro kvadrantovy strom (obrazek viz [12]).

Obrazek 7-5 - Vykresleni stromu pomoci trojihelnikii (obrazek viz [12]).

Stfed dvourozmérné matice (sttedovy bod terénu) reprezentuje kofen kvadrantového stromu.
Synové kofenu jsou reprezentovany stiedy submatic tvorenych rozdélenim matice pomoci

kotenového uzlu. Nelistovy uzel je reprezentovan jednickou, listovy uzel nulou.

Zobrazeni vySkového pole pomoci kvadrantového stromu
M¢jme jiz vygenerovany kvadrantovy strom (jak toho dosahnout popiSeme v nésledujicich
odstavcich). Nyni budeme prochazet dany strom do hloubky a vykreslovat pomoci né¢ho

scénu. Kdykoliv dojdeme k listu, vykreslime trs trojuhelniki tak, jak ukazuje obrazek 7-6.
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Obrazek 7-6 — Rekurzivné generované trsy trojuhelniki (obrazek viz [12]).

Abychom se vyvarovali T-vrcholli v mistech, kde se setkavaji sousedni bloky rtizné urovné,
musime preskakovat centralni vrcholy — na obrazku oznacené kiizkem. Tato metoda ovSem
pracuje jen pokud je rozdil Grovni jedna. Pfi vykreslovani trsu trojuhelnikii musime znéat

uroven sousedniho bloku.

Vytvoreni kvadrantového stromu

Zabyvejme se nyni tim, jak vytvofit pomocnou matici kvadrantového stromu, jak urcit
triangulaci terénu. Budeme prochéazet strom do hloubky a v kazdém uzlu spocitaime, zda nam
staCi reprezentace Casti terénu pomoci tohoto uzlu, nebo zda chceme terén polygonalizovat

jemné;ji.

M¢jme uzel reprezentujici néjaky Ctverec v terénu. Nyni nas zajima, podle jakych kritérii se
rozhodneme, zda-li blok dale d¢lit ¢i nikoliv. Jako prvni kritérium vezmeme vzdalenost bloku
od pozorovatele. Pokud bude vzdalenost pfiliS mala, dany blok reprezentovany uzlem
rozdélime. Necht' d je Sitka bloku a / je vzdalenost daného bloku od pozorovatele. Poté,

pokud je splnéna podminka %1 < C, pak dany blok rozdélime (viz obr. 7-7). Konstanta C

reprezentuje minimalni rozliSeni terénu — to, které se pouzije, pokud bude terén plochy.
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Obrazek 7-7 - RozliSovaci kritérium - vzdalenost versus velikost buiiky (obrazek viz [12]).

Obrazek 7-8 - Definice hrubosti terénu (obrazek viz [12]).

Druhé kritérium se zabyvé pravé témito chybami. V kazdém podbloku rozdélovaného bloku
spocteme maximalni chybu, kterd se pifi nerozdéleni miize vyskytnout. Nasledné spocitame

tzv. povrchovou hrubost daného bloku d2.
1
d2-= —max|dh,.|
d i#1.6

Pokud bude povrchova hrubost ptili§ velikd, terén rozdélime. Vysledné kritérium spojujici

ob¢ dv¢ predchozi zni takto:
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1

e Omax(c 0d2,1)

rozdélime pokud <1

Konstanta C opét urCuje minimalni rozliSeni terénu, konstanta ¢ urcuje pozadované rozliSeni
terénu. Pomoci zmény pozadovaného rozliSeni mizeme pii zobrazovani v redlném CcCase
dosahnout konstantniho poctu snimku za sekundu. Pfi rozdélovani blok je nutné davat pozor
na to, aby rozdil trovni sousednich blokii byl maximalné jedna. Pokud by toto nebylo

splnéno, je tieba sousedni bloky dale rozdélit.

Vyskakovani vrcholi
Pokud prolétdme nad terénem a terén zobrazujeme pomoci tohoto algoritmu, vyskytuje se
nam zde nepiijemny efekt — tzv. vyskakovani vrchola (angl. vertex popping effect). Zaméime

se nyni na rozhodovaci faktor 1"z ptedchoziho odstavce. Pokud bude mit tento faktor pro

néjaky uzel hodnotu vintervalu [1/2,1], pak synové tohoto uzlu budou s velkou
pravdépodobnosti listy (synové maji totiz 2x mensi velikost buiiky, a tim padem pii zachovani
stejné hrubosti terénu bude rozhodovaci faktor 2x vétsi). Vyskakovani vrchol dochazi prave
v okamziku, kdy se dany uzel méni z listového na nelistovy a obracené. Pro kazdy uzel si
proto budeme pamatovat tzv. splyvajici faktor b= 2(1- f) v mezich [0,1]. Tento faktor nim
fikd, v jakém stadiu se vyskytuje uzel, u néhoz pravdépodobné dojde k vyskakovani vrchola.
Rik4 nam, jak interpolovat dany uzel pfi pfechodu z listového uzlu na nelistovy. V kazdém
uzlu se mize vyskytnout az 5 vrcholti, kde mize dojit k tzv. ,,vyskoCeni®. Tyto vrcholy jsou
aproximovany linearn¢ pomoci faktoru » mezi vyskou jemnéjsiho bloku a vySkou hrubsiho

bloku (ktery je primérem dvou odpovidajicich rohovych vrcholt) .

Problémy se mohou vyskytnout v bodech na pfechodech sousednich blokl, nebot’ jejich
splyvajici faktor mize byt odliSny. V takovém vySkovém bod¢ budeme brat v tvahu vzdy

mens$i hodnotu splyvajiciho faktoru.

Shrnuti
Tento algoritmus pracuje metodou shora dolti. Cast terénu aproximujeme pomoci n&jakého
bloku. Pokud zjistime, Ze tento blok nezobrazuje terén v dostatecném rozliSeni, blok

rozdélime. Timto zplisobem se mlize samoziejme stat, Ze pii zobrazovani scény se na nékteré

48



hodnoty mtizky viibec nepodivame i pfesto, ze mohou obsahovat hodnoty hodné vybocujici z

fady.

7.4 Vytvareni sité pomoci LOD - shrnuti

Existuje mnoho algoritmt, které generuji trojuhelnikové sit€ v redlném case pomoci LOD.
Myslenka je vSak vzdy stdle stejnd. Co nejvice snizit pocet polygont. Nekteré algoritmy
pracuji metodou shora doli. To znamena, Ze vezmou jednoduchou sit' a tu podle potieby
zjemnuji. Nevyhodou této metody je, ze na nékteré vrcholy se pfi zobrazovani scény viibec
nepodivame. Pfitom pravé v téchto vrcholech mohou byt lokdlni extrémy. Jiné algoritmy
pracuji metodou zdola nahoru. Vychazi z velice jemné sité, kterou postupné zjednodusuji.
Tato metoda je pfesnéjsi nez predchozi. Dal§i moznosti je pamatovat si aktualni sit’ a tu pii
pohybu pozorovatele zjemnovat, ptipadné zjednodusSovat. Algoritmus pouziti LOD zavisi
predevsim na datové struktuie. Pokud budeme mit terén rozdéleny do bloku a pro kazdy blok
ptedpocitanou trojihelnikovou sit’ v riznych trovnich detaili, nemusime slozité pocitat LOD

za béhu. Pro generovani LOD v realném Case se pouZzivaji hierarchické datoveé struktury.

49



8 Prohlizec terénu

Implementovali jsme prohliZze¢, ktery umoznuje v redlném case prochdzet po rozsdhlych
virtualnich terénech a 1état nad nimi ve vybranych vyskach. Vstupni data méla byt ve formatu
Sedris. Nicméné v predchozi ¢asti jsme zjistili, ze tento format neni vhodny pro zobrazovani

v realném cCase a proto si sedrisovska data transformujeme do naseho vlastniho formatu.

Tato aplikace byla vytvofena pro platformu Windows pomoci vyvojového nastroje Microsoft
Visual C++ 6.0 a jeho knihoven MFC. Pro grafické zpracovani bylo pouzito rozhrani
OpenGL. Komunikaci s datovymi soubory ve formatu Sedris zajisStoval soubor knihoven

Sedris SDK Release 3.1.2.

8.1 Vstupni data ve formatu Sedris

Prohlize¢ terénli podporuje dva zplisoby reprezentace vstupnich dat: nepravidelnou
trojuhelnikovou sit” a pravidelnou mtizku vyskovych bodt. Nésleduje piesnéjsi vymezeni:

- Nepravidelna trojihelnikova sit’: terén je rozd€len do blokl (viz 3.1.4) a jednotlivé
bloky jsou tvofeny nepravidelnou trojuhelnikovou siti (viz 3.1.1). Podporovany jsou i
jiné polygony nez trojuhelniky. Ve scéné se mohou vyskytovat modely, které mohou
byt zaddny v riznych stupnich LOD (viz 3.1.5). Modely jsou opét zadany pouze
pomoci polygonl. VSechny polygony ve scéné mohou byt bud’ obarveny nebo
otexturovany. Barva muize byt definovana bud’ pro cely polygon, nebo pro kazdy
vrchol zv1ast.

- PravidelnA mftizka vySkovych bodi: terén je reprezentovan pouze pomoci
pravidelné miizky vySkovych bodl (viz 3.1.2). Nejsou podporovany textury, nebot
nebyly k dispozici v Zadnych dostupnych vstupnich datech. Terén neni v sedrisovském

souboru rozdélen na bloky ani nejsou definovany Zadné modely.

Ukézkové terény jsou k dispozici pfimo na strankach projektu Sedris (viz [19]). VSechny tyto

scény jsou v jednom z formatt popsanych v predchozim odstavci.

8.2 Predzpracovana data

Data ze sedrisovského formatu transformujeme do ndmi definovaného formatu, ktery je jiz

urcen pro praci v redlném case. Pfi navrhu bylo hlavnim cilem, abychom byli schopni data ze
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souboru co nejrychleji nacist a pfipravit pro praci s prohlizeCem. Data proto ukladame do
souboru ve stejném formatu, v jakém s nimi pracujeme v paméti pii zobrazovani. Cela scéna
je vzdy rozdélena na bloky. Praci s témito bloky i1 uchovani dat v paméti zajistuje ttida
CScene a jeji odvozené ttidy CPolygonScene a CHeightMapScene. Kazdy blok je definovan
pomoci abstraktni tfidy CTile a odvozenych tiid CPolygonTile a CHeightMapTile. Dané
bloky jsou v datovém souboru uloZeny za sebou. Predzpracovani dat se li§i v zavislosti na
tom, zda je scéna tvofena nepravidelnou trojuhelnikovou siti, ¢i pravidelnou miizkou

vySkovych dat.

Nepravidelna trojuhelnikova sit’

O konverzi ze sedrisovského formatu do naseho formatu se stard soubor funkei v
Transmittal.cpp. Konverzi spusti funkce LoadTransmittal. Ta nacte uzel obsahujici jednotlivé
bloky scény (fce ProcessSpatiallndexRelatedGeometry) a zpracuje kazdy blok samostatné
(fce ProcessSpatialRelatedTiles a ProcessSingleTile). Nacteme vSechny polygony tvofici
dany  blok (fce = LoadPolygons, GetPolygon, GetVertex, GetObjectColor,
GetVertexTextureCoordinates). Po tomto nahrani z formatu Sedris mame v paméti seznam
nepruhlednych polygoni, seznam prithlednych polygonti, seznam vrcholl vSech polygont a
seznam barev (viz obr. 8-1). Podrobn¢jsi popis téchto struktur nalezneme v kapitole ,,Objem
dat v paméti“ — viz 8.5. Dale nahrajeme instance vSech modeli vyskytujicich se v daném
bloku (fce SelectModellnstances). Tyto seznamy jsou uloZeny pomoci Sablony CAppList.
Sablona je navrzena pro uchovavani typové stejnych polozek v poli. Dokaze ukladat tento
seznam na disk ve stejném formatu jako jej drzi v paméti. Do jednotlivych seznamt se
odkazujeme pomoci indext, ne pomoci ukazateld, nebot’ ty bychom nemohli jednoduse ulozit
na disk. VSechny tyto seznamy a tim padem celou definici scény udrzuje tiida CPolygonTile,
pomoci jejiz metod SaveToFile a LoadFromFile ukladdme a nahrdvame data znasSeho
formatu. Samotné modely ani textury nejsou preneseny a jsou nalitany piimo ze

sedrisovského souboru.
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Seznam neprihlednych polygont Seznam priihlednych polygoni

! \ 4

Seznam vrchola Seznam barev

Obrazek 8-1 — Mozné zavislosti seznamii polygoni, vrcholii a barev.

Pravidelna mrizka vySkovych bodu

Konverzi pravidelné miizky vyskovych bodl z formatu Sedris do naseho formatu zajistuje
funkce ProcessHeightMap. Ta rozdéli miizku na bloky velikosti 257x257 bodu a po téchto
blocich ulozi do souboru. Bloky se navzajem piekryvaji vzdy o jeden fadek, ptipadné sloupec.
Kazdy blok uklddame nekomprimované po fadcich. Kazdy bod je definovan pomoci tiidy
CHMPoint (podrobnéji viz ,,Objem dat v paméti“, kapitola 8-5), ve které si uchovavame
vysku bodu vterénu a dale predpocitany normalovy vektor povrchu v daném bodé€. Ten
spocitame s vyuzitim vlastnosti vektorového soucinu pomoci Ctyt okolnich bodu, jak je vidét

na obrazku 8-2.

Obrazek 8-2 — Vypocet normalového vektoru pro bod miizky.

Kazdou zkonvertovanou scénu uchovavame ve dvou souborech. Hlavni soubor, ten ktery
otevirame v prohlize¢i (*.mof), obsahuje zakladni informace o scéné — jeji velikost, pocet
blokt. Dale je zde pro kazdy blok ulozena pozice, kterd definuje misto ulozeni dané¢ho bloku

ve druhém datovém souboru (*0000.mof).
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8.3 Algoritmy pouZzité v programu

S jednotlivymi bloky scény pracujeme pomoci tiid CPolygonScene a CHeightMapScene
odvozenych od tfidy CScene. Bloky nahravdme dynamicky do paméti podle pozice
pozorovatele (metoda CScene:: UpdateActualTiles). Aktualné pouzivané bloky tvoii ctvercovy
utvar s pozorovatelem v prostiednim bloku. Podle minimalni viditelnosti avatara' uréime,
jakou mé mit tento Ctvercovy utvar velikost. Vzdy pfi pfechodu avatara z jednoho bloku do

druhého aktualizujeme seznam viditelnych blokt (viz obr. 8-3).

Viditelnost: 1 blok Viditelnost: 2 bloky

. Blok s avatarem Bloky nahrané v paméti

Bloky scény

Obrazek 8-3 — Nahrané bloky scény v paméti podle pozice avatara.

Poté ofizneme aktudln€ nahrané bloky podle zorného jehlanu (view frustum culling), tak jak je
popséno v kapitole 7.1.1. To zajistuje metoda CScene::SetTileVisibility. Dale postupuje
algoritmus pro kazdy blok zvlast’ podle toho, zda se jedna o nepravidelnou trojuhelnikovou

sit’, €1 pravidelnou miizku vyskovych bodi.

Nepravidelna trojuhelnikova sit’

Praci s nepravidelnou trojuhelnikovou siti zajistuji tfidy CPolygonScene a CPolygonTile.
Pro kazdy blok méme definovany seznam nepruhlednych polygonli a seznam priahlednych
polygoni. Neprihledné polygony mizeme diky Z-bufferu zobrazit v jakém potfadi chceme,

ale prithledné polygony musime zobrazovat tak, aby vzdalenéjsi polygony od pozorovatele

! avatar je pozorovatel pohybujici se po virtualni scéné.
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byly vykresleny diive nez bliz§i polygony. Z toho divodu je tfeba brat ohled na potadi
zpracovani jednotlivych bloki. Musime je vykreslit v pofadi podle vzdalenosti od

pozorovatele (viz obrazek 8-4). Zpracovani blokt zajistuje metoda CPolygonScne::Process.

1 5 2
6 9 7
3 8 4

Obrazek 8-4 — Poiadi zpracovani jednotlivych bloki.

Pozorovatel je v prostifednim bloku.

V kazdém bloku nejprve vykreslime nepriihledné polygony, poté pruhledné polygony
uspotadané podle vzdalenosti od pozorovatele. Dale vykreslime vSechny modely vyskytujici
se v daném bloku. Pokud je pro dany model definovano LOD, vykreslime jej v odpovidajici

urovni detaili. Pro mapovani textur pouzivame techniku mipmappingu.

Pro kazdy vykresleny blok si knihovna OpenGL pamatuje seznam neprihlednych polygonii
v pfedzpracovaném bloku piikazi. Pokud je cely blok viditelny, zavolame pro vykresleni
téchto polygonti pouze predzpracovany blok piikazii knihovny OpenGL definovany metodou
CPolygonTile::Process. Pokud je blok viditelny pouze z ¢asti, zobrazujeme polygony a
modely pouze v ptipadé, Ze jsou vidét (metoda CPolygonTile::ProcessPartVisible). Pti
nacteni knthovny modell ze sedrisovského souboru si pro pfipady zjistovani viditelnosti pro

kazdy model pfedpocteme obalovou plochu tvofenou kouli.

Pravidelna mrizka vySkovych bodu

Praci s pravidelnou miizkou vysSkovych boda =zajistuji tiidy CHeightMapScene a
CHeightMapTile. Pro zobrazeni takto zadané¢ vySkové mapy pouzivame algoritmus pro
dynamické generovani LOD v redlném case, popsany v kapitole 7.3. Kazdy blok scény je
pomoci tohoto algoritmu triangulovan (metoda CHeightMapTile::Precompute) a zobrazen
(metoda CHeightMapTile::Process). VySkovou mapu uchovavame v paméti v poli
CHeightMapTile::Matrix, tak jak je popsano v kapitole 7.3. Odstranéni tzv. T-vrchola (viz
kapitola 7.3.) zajiStuje funkce CHeightMapScene::SolveTVertices. Nemame k dispozici Zadné
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textury povrchu terénu, a proto terén alespon osvitime diftisnim svétlem. Pro kazdy bod

v miizce madme predpocitanou normalu, kterou pouzijeme pro vypocet osvétleni.

Problém nastal pii takzvaném ,,vyskakovani vrcholi“. Pfi pohybu pozorovatele ve scéné
pribyvaji (ptfipadn€¢ ubyvaji) vrcholy, které prispivaji k triangulaci scény. To vytvari
nepiijemny efekt - tzv. vyskakovani vrcholi. Algoritmus popsany v kapitole 7.3 se timto
problémem zabyva tak, Ze postupné méni vysSku v pfidaném (ubraném) bodé. Nam ovSem
k vyskakovani vrcholll také znacné piispiva zména normaly v daném bodé¢. Abychom piedesli
vyskakovani vrcholi, museli bychom spojit¢ ménit normalu mezi pivodni aproximovanou
hodnotou a pfedpocitanou normalou v daném bod¢. Kviili ¢asové ndroc¢nosti vypoctu se proto
,vyskakovanim vrcholi® nezabyvame. Pomoci zmény pozadovaného rozliSeni terénu se

snazime pfi priletu udrzet konstantni pocet snimki za sekundu.

Avatar
Avatar je definovan pomoci tfidy CAvatar. Ta definuje metody pro pohyb avatara

(CAvatar::Move) a udrzovani konstantni vySky nad terénem (CAvatar.:SetHeight).

Hlavni béh programu a vykreslovani scény zajistuje tiida COpenGLView a jeji metoda

OnStep. Ta vzdy zpracuje pohyb avatara a vykresli danou scénu do okna prohlizece.

Pieddefinované prochazky terénem

Prochazku po terénu si miizeme ulozit a pozd¢€ji znovu prohlédnout. O ulozeni prochazky se
stara tiida CWalking. Do souboru (*.wlk) si uklddame seznam mist, které avatar prosel,
véetné odpovidajicich ¢ast a natoceni pohledu avatara. Poté pfi rekonstrukci prochdzky (viz
metoda CWalking::Process) zjistime dvé c¢asové nejbliz§i uloZzend mista a linearné
aproximujeme aktualni umisténi avatara. Danou prochézku si neudrzujeme celou v paméti, ale

nacitame ze souboru vzdy pouze adekvatni udaje.

8.4 Rychlost zobrazovani dat

Program byl testovan na pocitaci s procesorem AMD Athlon 1800+, s grafickou kartou ATI
RadeOn 9200, paméti 512 MB a opera¢nim systémem Windows XP. RozliSeni zobrazované
scény bylo 640x480 s barevnou hloubkou 32 bitii. K testovani byly pouzity terény dostupné
na strankach projektu Sedris (viz [19]).
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Scény tvorené pravidelnou mrizkou vySkovych dat i nepravidelnou trojihelnikovou siti:
- Atlantis
- Lake Tahoe, Nevada, USA
- Twentynine Palms, California, USA
- Camp Pendleton, California, USA
- Oceanside, California, USA

Scény tvorené pouze nepravidelnou trojihelnikovou siti:
- Auto-generated Terrain
- Bellevue, Washington, USA
- Town Square, Anywhere

Pro kazdou scénu jsme vytvoftili prochdzku, pomoci které¢ jsme meéfili rychlost zobrazovani.

Vsechny tyto scény a odpovidajici prochazky jsou ulozeny na ptilozenych CD.

Nepravidelna trojuhelnikova sit’

Cilem testovani bylo zméfit pramérny pocet trojuhelnikidt v paméti, pocet pramérné
zobrazovanych trojuhelnikii v jednom snimku a primérny pocet snimkl za sekundu
v zavislosti na poctu blokli v paméti. Tabulky 8-5 az 8-12 ukazuji vysledky méfeni. Redukce

terénu udava pomér zobrazenych trojuhelnika vici poctu trojihelnikli v paméti prohlizece.

Atlantis
Scéna pokryva plochu 14400 km?, obsahuje 737686 polygonii a je rozdélena do 145x101
blok.

Pocet bloki Primérny Pocet Primérny Redukce
v paméti pocet prumérné pocet  snimki | terénu
trojuhelniku zobrazovanych | za sekundu
v paméti trojuhelniki
7x7=49 2697 750 468,5 28%
9x9=81 4313 1252 426,6 29%
11x11=121 6359 1864 362,6 29%
tabulka 8-5 - Scéna Atlantis.
Lake Tahoe, Nevada, USA
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Scéna pokryva plochu 2656 km?, obsahuje 2034846 polygonl a je rozdélena do 101x61

blokd.
Pocet bloku Primérny Pocet Primérny Redukce
v paméti pocet primérné pocet  snimkii | terénu
trojuhelniki zobrazovanych | za sekundu
v paméti trojuhelniki
7x7=49 13112 3149 1254 24%
9x9=81 19882 4549 88,2 22.8%
11x11=121 27767 5843 68,4 21%

tabulka 8-6 - Scéna Lake Tahoe, Nevada, USA.

Twentynine Palms, California, USA

Scéna pokryva plochu 5,5 km?, obsahuje 119673 polygont a je rozdélena do 29x19 blokd.

Pocet bloki Priamérny Pocet Primérny Redukce
v paméti pocet primérné pocet  snimki | terénu
trojuhelniku zobrazovanych | za sekundu
v paméti trojuhelniku
7x7=49 10385 2316 270 22,3%
9x9=81 16709 3808 183,1 22,8%
11x11=121 24132 5435 136,8 22,5%

tabulka 8-7 Scéna Twentynine Palms, California, USA.

Auto-generated Terrain

Scéna pokryva plochu 100 km? obsahuje 100352 polygont a je rozdé&lena do 10x10 bloki.

Tato scéna neobsahuje textury, vSechny polygony jsou pouze obarveny.

Pocet bloki Priamérny Pocet Primérny Redukce
v paméti pocet primérné pocet snimki | terénu
trojuhelniku zobrazovanych | za sekundu
v paméti trojuhelniki
7x7=49 96398 21768 37,6 22,6%
9x9=81 141063 34634 27,2 24,5%
11x11=121 177183 44093 23 24,9%

Camp Pendleton, California, USA
Scéna pokryva plochu 625 km?, obsahuje 185132 polygonii a je rozdélena do 50x50 blok.

tabulka 8-8 - Scéna Auto-generated Terrain.

Pocet bloki Primérny Pocet Primérny Redukce
v paméti pocet primérné pocet  snimkii | terénu
trojuhelniku zobrazovanych | za sekundu
v paméti trojuhelniki
7x7=49 8958 1935 337.9 21,6%
9x9=81 14345 3154 255.6 22%
11x11=121 19780 4549 207.7 23%
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tabulka 8-9 - Scéna Camp Pendleton, California, USA.

Oceanside, California, USA
Scéna pokryva plochu 9523 km?, obsahuje 362782 polygonii a je rozdélena do 107x89 bloka.

Pocet bloku Priamérny Pocet Priumérny Redukce
v paméti pocet priumérné pocet  snimki | terénu
trojuhelniki zobrazovanych | za sekundu
v paméti trojuhelniki
7x7=49 2057 523 405.8 25,4%
9x9=81 3374 889 380.6 26,3%
11x11=121 5015 1353 359,5 27%

tabulka 8-10 - Scéna OceanSide, California, USA.

Bellevue, Washington, USA
Scéna pokryva plochu 100 km? povrch je tvofen 13734 polygony a je rozdélen do 20x20
blokt. Obsahuje 19339 modelt, které jsou dohromady tvoreny 23886 polygony.

Pocet blokii v paméti 7x7=49 9x9=81 11x11=121
Primérny pocet trojuhelnikic v paméti 1819 2788 3765
Pocet primérné zobrazovanych 378 605 820
trojuhelnikii (pouze povrch)

Primérny pocet modeli ve scéné 135 199 282

Pocet priimérné zobrazovanych 187 272 371
trojuhelniki (pouze modely)

Primérny pocet snimki za sekundu 385.9 311 253
Redukce terénu 20,15 21,7% 21,8%

tabulka 8-11 - Scéna Bellevue, Washington, USA.

Town Square, Anywhere
Scéna pokryva plochu 0.25 km?, povrch je tvofen 217276 polygony a je rozdélen do 6x4
blokl. Obsahuje 341 modeld, které jsou dohromady tvotfeny 53181 polygony.

Pocet bloktu v paméti 6x4=24
Primérny pocet trojuhelnikit v paméti 10523
Pocet prumérné zobrazovanych 1826
trojuhelniki (pouze povrch)

Primérny pocet modeli ve scéné 40
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Pocet primérné zobrazovanych 4860
trojuhelnikii (pouze modely)

Primérny pocet snimki za sekundu 135,4%
Redukce terénu 17,4%

Pravidelna m¥rizka vySkovych bodu

Cilem testovani bylo zméfit primérny pocet trojuhelnikii vykreslenych v jednom snimku
v zavislosti na velikosti mfizky udrZzované v paméti prohlizece. Udrzovali jsme konstantni
rychlost 60 snimkd za sekundu. Tabulky 8-13 az 8-16 ukazuji vysledky métfeni. Redukce

terénu udavd pomér zobrazenych trojuhelnikdt vacéi poctu trojihelnikli tvoficich plné

tabulka 8-12 - Scéna Town Square, Anywhere.

triangulovanou ¢ast scény v paméti prohlizece.

Twentynine Palms, California, USA

Scéna pokryva plochu 6,7 km? a je popsana matici velikosti 3276x2164 bodf. Vzdalenost

sousednich bodu je 1 metr.

Pocet bloki Velikost Pocet Primérny Redukce
v paméti miizKy priumérné pocet snimkii terénu
v paméti zobrazovanych | za sekundu
trojuhelniki
3*3=9 769x769 8547 58,9 0,72%
5*5=25 1281x1281 7005 60 0,21%
7*7=49 1793x1793 5636 60,1 0,09%
Tabulka 8-13 — Scéna Twentynine Palms, California, USA.
Lake Tahoe, Nevada, USA

Scéna pokryva plochu 2940 km? a je popsana matici velikosti 8430x3516 bodd. Vzdalenost

sousednich bodl je 10 metrii. Tato scéna je velice hornatd a tudiz i naro¢na na vykreslovani.

Pocet bloki Velikost Pocet Primérny Redukce
v paméti mrizky priamérné pocet snimkii terénu
v paméti zobrazovanych | za sekundu
trojuhelniki
3*3=9 769x769 7885 58.6 0,67%
5*5=25 1281x1281 6677 56,6 0,20%
T*7=49 1793x1793 5337 59,4 0.08%
Tabulka 8-14 — Scéna Lake Tahoe, Nevada, Usa.
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Camp Pendleton, California, Usa

Scéna pokryva plochu 630 km? a je popsdna matici velikosti 251x251 bodi. Vzdalenost

sousednich bodl je 100 metrt.

Velikost mrizky Pocet primérné Primérny pocet Redukce terénu
v paméti zobrazovanych snimki za sekundu

trojuhelniki
257x257 4041 150 15,7%

Tabulka 8-15 — Scéna Camp Pendleton, California, USA.

Oceanside, California, USA
Scéna pokryva plochu 10167 km? a je popsana matici velikosti 4405x3693 bodt. Vzdalenost

sousednich bodu je 25 metrt.

Pocet bloku Velikost Pocet Priumérny Redukce
v paméti mrizKy primérné pocet snimkii terénu
v paméti zobrazovanych | za sekundu
trojuhelniki
3*3=9 769x769 6142 60,5 0,52%
5*5=25 1281x1281 5400 60.6 0,16%
7*7=49 1793x1793 4658 60,5 0,07%

Tabulka 8-16 — Scéna Oceanside, California, USA.

Cim vétsi byla velikost miizky v paméti, tim vice Gasu zabrala triangulace scény. Z toho

diivodu jsou paradoxné vEtsi scény tvoreny mensim poctem trojuhelnik.

8.5 Objem dat v paméti

Nepravidelna trojuhelnikova sit’
V souboru a nasledné€ i v paméti prohlizece uchovavame seznam polygonii, seznam vrcholi,
seznam barev a seznam instanci modelti. Néasleduje ptehled velikosti jednotlivych struktur:

- Datova struktura pro polygon (CPolygon) obsahuje: pocet vrcholil (int), index do
seznamu vrcholll na prvni vrchol polygonu (vrcholy polygonu jsou uloZeny tésné za
sebou) (int), index do seznamu textur (int), bitovou mapu, ktera urcuje, ¢im je polygon
definovany (int). Kazdy polygon tedy zabira v souboru i v paméti prohlizece 20 byti.

- Datova struktura pro vrchol (CVertex) obsahuje: trojrozmérnou pozici ve scéné (3x
float), mapovani do textury (2x float), index do seznamu barev (int), bitovou mapu
urcujici, jak je dany vrchol definovany (int). Dohromady zabira tato struktura 28 byti.

- Datova struktura pro barvu (CColor) obsahuje Ctyii slozZky RGBA, to znamena 4
byty.
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- Datova struktura pro instanci modelu (CModellnstance) obsahuje: polohu objektu ve
scéné (3x float), matici transformace modelu (9x float). Kazd4 instance modelu zabira

v paméti 48 byta.

Po nacteni scény se ze sedrisovského souboru nactou modely, kde kazdy model si mizeme
predstavit jako samostatnou scénu. Na kazdy model se opét mizeme divat jako na seznam

polygonti, vrchold, barev a instanci modelt.

Uved'me piiklad: méjme scénu obsahujici 10000 trojthelnikii, kde kazdy polygon bude
otexturovan. Poté seznam polygonti bude mit 10000x20 bytii, coz je 200kB. Seznam vrchola
je veliky 10000x3x28 bytl, coz je 840 kB. Zakladni datové struktury tedy budou obsahovat
na disku i v paméti pfiblizné¢ 1MB. Dale v paméti udrzujeme textury a dal$i pomocné
informace o scéné, jako je napft. rozdéleni do blokli. Tyto pomocné informace jsou vSak svoji

velikosti vii¢i pfedchozim datim zanedbatelna.

Pravidelna mrizka vySkovych bodu

Pro kazdy bod pravidelné mfizky si v datovém souboru uchovavdme informace o vysce
(float) a dale ptedpocitany normalovy vektor v daném bodé (3x byte) (tfida CHMPoint). Po
nahrani této struktury do paméti si dale udrzujeme pomocné stavové informace (int). Datova

struktura pro bod zabira po zarovnani 8 byt v souboru a 12 byt v paméti.

Uved'me ptiklad: mé&yme scénu velikosti 1000x1000 boda. Tu rozdélime do bloki velikosti
257x257, které se vzajemné piekryvaji o jeden pixel. Dostaneme tak 16 bloku, kde kazdy
blok zabira v souboru 257x257x8 byti, coz je pfiblizn€ 0,5 MB. Po nateni do paméti ma
dany blok velikost 257x257x12 byti, ¢ili ptiblizné¢ 0,75 MB. Cela scéna na disku bude mit 8
MB, pfidavné informace miZzeme vzhledem k této velikosti zanedbat. Pokud bychom
v paméti udrzovali scénu o velikosti 3x3 bloky (v paméti vétSinou neudrzujeme celou scénu),
zabirala by necelych 7MB. Opét miizeme vzhledem k této velikosti zanedbat dal$i pomocna

data tykajici se vétSinou celych bloku.
8.6 Srovnani s programem Side-by-Side Viewer

Side-by-Side Viewer (viz [14]) je program vyvinuty spolecnosti AcuSoft. Je uren pro

zobrazovani scén v Sedris formatu. Scény tvorené pravidelnou miizkou vyskovych bodu se
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nam nepodaftilo zobrazit. Program dokdzal nahrat pouze scénu Camp Pendleton, California,
USA, nicméné ji zobrazoval jen jako rovnou plochu bez jakychkoliv vyvySenin. Program se
zda byt pouzitelny pouze pro scény tvoiené nepravidelnou trojuhelnikovou siti. Pfi pohybu po
scéné prohlize¢ nedokdZze dynamicky nahrdvat aktualni ¢asti scény. Pokud bychom tedy chtéli
prolétavat nad celym terénem, museli bychom ho cely nahrat do paméti, coz je u vétSich
terént problém, nebot’ program konc¢i s chybovymi hlaSkami. Mensi scény, které mizeme
nahrat celé (Bellevue, Washington, USA, Auto-generated Terrain, Twentynine Palms,
California USA, Town Square, Anywhere), nemtizeme dost dobfe kvili malé¢ zobrazovaci
frekvenci prochdzet (pfiblizné nékolik snimkl za sekundu). Nad menSimi ¢astmi scény
program prolétava plynule. BohuZel zde nemiiZzeme zjistit zobrazovaci frekvenci, a proto

nemuzeme z hlediska rychlosti porovnat Side-by-side Viewer s Terrain Viewerem.

Side-by-side Viewer ma daleko vice moznosti v nastaveni vlastnosti prohlizené¢ scény.
MiiZzeme nastavit osvétleni, barvu oblohy, mlhu. Mzeme zapinat/vypinat algoritmy, které se
v programu pouziji — backface culling, view frustum culling, lod (viz 7.1). Program dokaze
zobrazovat scénu v riznych moédech: jako dratény model, neotexturovanou. Zobrazuje
strukturu sedrisovského souboru. Dokéze zobrazit jakékoliv data v Sedris formatu, ne jenom

terén.

Program byl testovan na stejné konfiguraci jako pfi méfeni rychlosti dat — viz kapitola 8.4.

Nenasli jsme zadné jiné prohliZece, které by umozZnily zobrazit scénu v Sedris formatu.
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9 Zavér

V této praci jsme se nejprve zabyvali datovymi strukturami pro popis povrchu terénu. Popsali
jsme hierarchické struktury, které se daji pouzit pti zobrazovani pomoci LOD. Vénovali jsme
se mapovani textur na povrch terénu. Zjistili jsme, kde se mohou vyskytovat problémy 1
zpusob jejich feseni. Dale jsme rozebrali moznosti popisu prvkl vyskytujicich se v pfirodnim

prostiedi.

Popisem dat ptirodniho prostfedi se zabyva projekt Sedris, ktery pro tyto tcely vyvinul svij
vlastni format. Tento format se ale nehodi pro zpracovani v redlném cCase, a proto jsme pouze

popsali jeho rozsahlé moznosti a dale jsme se jim podrobnéji nezabyvali.

Probrali jsme moznosti automatického generovani terénii. Popsali jsme Sest zplsobu, jak
generovat vyskovou mapu terénu. Kazdy zpisob mél své vyhody a své nevyhody. Déle jsme
se zabyvali vytvafenim nepravidelné trojuhelnikové sité z husté miizky vysSkovych bodi.
Popsali jsme dva algoritmy na vybér reprezentativnich boda trojuhelnikové sit€¢ a dale pak
dva algoritmy na tvorbu sité z téchto reprezentativnich bodl. Obzvlast’ dobr sit’ byla tvofena

pomoci Delaunayho triangulace.

V nasledujici Casti jsme se zabyvali zobrazovacimi algoritmy. Nejprve jsme predstavili
zakladni optimalizaéni techniky na redukci poctu zobrazovanych trojuhelnikli. Vénovali jsme
se dynamickému generovani trojuhelnikové sit¢ v redlném case pomoci LOD. Popsali jsme
dvé reprezentativni techniky, jednu pro praci s nepravidelnou trojihelnikovou siti, druhou pro
praci s pravidelnou miizkou vyskovych bodi. Ostatni algoritmy pro generovani LOD

v realném case jsou zalozené na podobném mechanismu.

V praktické casti této prace jsme implementovali prohlize¢ terénli, ktery prochézi nad
rozsahlymi virtudlnimi terény v redlném Case. Vstupni data jsou ve formatu Sedris, program si
je transformuje do svého vlastniho formatu. Kromé aplikace Side-by-Side Viewer jsme
nenasli zadny jiny prohlize¢ tohoto formatu. Tato aplikace se ale nedokazala vyrovnat

s velkymi scénami, program kon¢il s chybovymi hlaskami.
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11 P¥ilohy

A. Uzivatelska dokumentace

V této kapitole se seznamime s ovladanim programu ,, Terrain Viewer®. Po spusténi se nam

objevi ovladaci panel (viz obrazek A-1), ze kterého spoustime vSechny ptikazy.

Terean viewer Y

Soubor  Scéma Owladani  Modely  Prochazky

Obrazek A-20 - Ovladaci panel programu Terrain Viewer.

Otevieni scény:

Otevireni nepredzpracované scény - Z menu vybereme polozku Soubor->Otevrit
nezpracovanou scenu. V nasledujicim dialogu vybereme soubor se scénou, kterou
chceme piedzpracovat a oteviit. Dale urc¢ime soubor, kde bude ulozena
piedzpracovana scéna. Scéna se prevede do naseho formatu a zobrazi se.

Otevireni predzpracované scény — Z menu vybereme polozku Soubor->Otevrit
predzpracovanou scénu. Pokud otvirdme scénu s pravidelnou miizkou vyskovych
bodd, staci zadat pouze scénu v nasem formatu (*.mof). Jinak, pokud je scéna tvotfena
nepravidelnou trojuhelnikovou siti, musime zadat 1 odpovidajici scénu ve formatu

Sedris. Poté se scéna nacte do paméti a zobrazi.

Soubory maji nasledujici znaceni:

* stf — hlavni soubor scény ve formatu Sedris
*00000.stf, *00001.stf, atd. — pomocné soubory scény ve formatu Sedris
* mof — hlavni soubor piedpocitané scény

*0000.mof — pomocny soubor piedpocitané scény
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- *.wlk — soubor obsahujici zaznamenanou prochazku po scéné

V dialogovém okné pro otevieni scény vybirdme pouze hlavni soubory scén.

Okno se zobrazovanou scénou:
Po otevieni a zpracovani souboru se automaticky otevie okno se zobrazovanou scénou (viz
obrazek A-2). Pokud je scéna nactena a nemdme zobrazeno okno se scénou, milZeme toto

okno otevtit pomoci menu Scéna->Zobrazit.

Il 5céna (pofet polygonid: 22103, fps: 28.45)

Obrazek A-21 - Okno pro vizualizaci scény.

Po terénu se mizeme prochézet (pohled je umistén do uzivatelem zadané vysky nad terénem),
ptipadné nad nim létat. Pfi pohybu po terénu se v titulku okna se scénou zobrazuje aktualni
pocet zobrazovanych polygonid a pocet snimkii vykreslovanych za sekundu. Do moédu
prochazeni po scén¢ se dostaneme kliknutim mysi na zobrazeny terén. Tento mdd opustime

opétovnym kliknutim na tlacitko mysi. Ovladani scény a avatara popisuje tabulka A-3.

Ovladani avatara:

Pohyb mysi Ovladani pohledu avatara

Klavesové Sipky Pohyb dopiedu, dozadu a do stran

Klavesy ,,E“, ,,S%, ,,D*, ,,F* Alternativni moZnost pohybu dopredu,
dozadu a do stran

Klavesa ,,G* Zapnuti/vypnuti gravitace
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Klavesa ,,M* Zapnuti/vypnuti zobrazovani modela

Klavesa ,,C* Zapnuti/vypnuti zobrazovani kompasu

Klavesa ,, T Zapnuti/vypnuti zobrazovani draténého
modelu (pouze pri zobrazovani
pravidelné mv¥izky vySkovych bodii)
Klavesy ,,1¢ —,,9¢ Zména rychlosti pohybu avatara.

»1“ —nejmensi rychlost avatara

»9“ — nejvétsi rychlost avatara

Tabulka A-3 — Ovladani avatara.

Vlastnosti scény:
Vlastnosti zobrazované scény mizeme meénit v panelu ,,vlastnosti scény* (viz obrazek A-4),
ktery zobrazime pomoci menu Scéna -> Viastnosti. Jednotlivé vlastnosti jsou zifejmé pifimo

z dialogového okna.

vlastnosti scény x|

Mirirnalni mpchlost avatara [m.'s] I 10

b aximalni rpchlost avatara [mes] 300

¥ Gravitace Witlka nad zemi I 5

Minimalni viditelnost [m] | 200

¥ Zobraz modely

v Zobrazit kompas

Cancel |

Obrazek A-4 - Definice vlastnosti zobrazované scény.

Mapa scény:
Pro lepsi orientaci v terénu si miizeme oteviit mapu dané scény pomoci menu Scéna->Mapa

(viz obrazek A-5). Mapa zobrazuje rozdéleni scény na jednotlivé bloky a pozici avatara
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v téchto blocich. Avatara miizeme ve scén¢ premistit pomoci kliknuti na pozadované misto

v mapg.

[N (o
K

Obriazek A-5 - Mapa zobrazované scény.

ProhliZze¢ modelii:
Pokud jsou ve scéné definované modely, prohlédneme je pomoci dialogového okna
., Prohlize¢ modelii** (viz obrazek A-6) které aktivujeme v menu Modely. Vybereme si model,

ktery chceme zobrazit a jeho LOD, pokud existuje. Model se ndm zobrazi v okné pro

vizualizaci scény.

ProhliZeni modeld x|

b odely: LOD Modelu:

bldg_houze_b ;I hind+a_1f
bldo_housze_b 1

bldg_housze_b_2 hind+a_3f
bldg_houze b 3
houze_a_1
houze_a_1
houze_hb
houze_b_1
house_b_2
house b 3
hind+a
hind+a_1f
hind+a_Tm
hind+a_1t
hind+a_2f
hind+a_Tm
hind+a_T1t
hind+a_3f Mirimalni vzdalenost: 250,00
hind+a_1m
hirnd+a_1t M aximalni vzdalenost: 750,00
ml+a
ml+a_T1h
ml+a_1t
ml+a_l1g
ml+a_zh

ml+a_2t LI Konec

el o A

Zobraz

it 7’

Obrazek A-6 - Prohlize¢ modelu.
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Zaznamenana prochazka po scéné:

Program Terrain Viewer dokaZze uchovévat jednotlivé prochazky po scéné€. Pokud si chceme
ulozit prochazku, vybereme z menu polozku Prochdzky -> Nova pochazka. Poté vybereme
soubor, do kterého chceme danou prochazku po terénu ulozit (soubor ma znaceni *.wlk).
Nasledujici pohyb po scéné bude ulozen do vybraného souboru. Po dokonceni se ndm objevi

dialog (viz A-7), pomoci né¢hozZ si miizeme ulozenou prochazku znovu piehrat.

x

[T []]]
| Eikart I Stop [{a zacatek

Obrazek A-7 Prehrani uloZené prochazky.

Ulozenou prochazku mizeme nahrat ze souboru pomoci polozky menu Prochdzky -> Otevrit
prochazku. Poté vybereme soubor, ze kterého chceme danou prochazku nacist. Objevi se
dialog pro prehrani uloZené prochazky. Pokud nechame ptehrat celou prochazku, objevi se
nam v okné pro vypis zprav udaje o zobrazované prochézce — pocet primérné zobrazovanych
trojuhelnikii a primérny pocet snimkid za sekundu. Pro scénu tvofenou nepravidelnou

trojuhelnikovou siti se navic zobrazi primérny pocet trojihelniki v paméti béhem prochazky.
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B. Struktura CD

Prvni CD obsahuje nasledujici adresare:
- TerrainViewer — adresat obsahujici aplikaci Terrain Viewer (TerrainViewer.exe)
- src — zdrojové kédy programu
- Data - adresar obsahujici scény
- Tin - scény tvofené nepravidelnou trojuhelnikovou siti
- Atlantis
- Bellevue, Washington, USA
- Lake Tahoe, Nevada, USA
- Town Square, Anywhere

- Text — adresat obsahujici text diplomové prace

Druhé CD obsahuje nasledujici adresare:
- Data - adresar obsahujici scény

- Tin - scény tvofené nepravidelnou trojuhelnikovou siti
- Auto-generated Terrain
- Camp Pendleton, California, USA
- Oceanside, California, USA
- Twentynine Palms, California, USA

- HeightMap — scény tvofené pravidelnou miizkou vyskovych bodi
- Atlantis
- Camp Pendleton, California, USA
- Lake Tahoe, Nevada, USA
- Oceanside, California, USA

- Twentynine Palms, California, USA

Kazdy adresat se scénou obsahuje scénu ve formatu Sedris, v pfedpocitaném formatu a
prochdzku po dané scéng.

- *.stf —hlavni soubor scény ve formatu Sedris

- *00000.stf, *00001.stf, atd. — pomocné soubory scény ve formatu Sedris

- *.mof — hlavni soubor pfedpocitané scény

- *0000.mof — pomocny soubor predpocitané scény

- *.wlk — soubor s prochazkou po scéné
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