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Abstrakt: Prudky vyvoj grafického hardwaru umoZriuje nachdzet stdle nové techniky pro
zobrazovdni terénu. Diive pouZivané postupy jsou postaveny na silné redukci geometrie provddené
na CPU. Novéjsi postupy se snaZi prenést zdtéz na GPU a ponechat CPU volné pro jiné vypocty, coZ je
obzvldst diileZité v pocitacovych hrdch. VétsSina takovych postupti je vsak limitovdna uZitim
statickych dat nebo omezenou velikosti dat. Novy postup, jeZ v této prdci navrhujeme, umoZiiuje
modifikovat data za béhu a je snadno pouZitelny na zobrazovdni rozsdhlych krajin. Je cely
implementovdn na GPU, kromé orezdvdni pohledovym jehlanem. Orezdvdni je stdle provddéno na
CPU, ale diky navrZenému schématu vzorkovdni terénu je zcela trividlni a vysoce efektivni. PouZitd
dvoutiroviiovd reprezentace dat nabizi pomérné snadné zachdzeni, a pritom nevylucuje takové
operace jako je ndhld zména zorného tihlu nebo zména sméru pohledu pozorovatele, se kterymi
maji jiné postupy problémy. Navic ma diky vyuZiti blokové komprese nizké pamétové ndroky.

Ddle byl navrZen a implementovdn univerzdIni nalitaci mechanismus pro asynchronni ziskdvdni
dat z externiho média. Systém byl optimalizovdn pro ¢teni z médii se sériovym pristupem a zdroveri
paralelni zpracovdni ndsobnych poZadavkii na data. Byl vyuZit pro priibézZné nacitdni dat terénu,
kterd se nevejdou do operacni paméti.
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Abstract: Recent development in graphics hardware opened the possibility for new terrain
rendering techniques. Former techniques are based on rapid geometry reduction performed on CPU.
Recent approaches are moving the load from CPU to GPU, thus keeping CPU available for other
tasks, which is especially important for game development. A majority of these approaches is
restricted to static datasets or limited data size. We introduce a novel approach which is capable of
modifying data during runtime and is easily applicable to potentially infinite landscapes. It is
implemented entirely on GPU, except view frustum culling, which is still performed by CPU.
However, thanks to the proposed terrain sampling scheme it is trivial and extremely efficient.
Employed two-level data representation offers simple implementation without loss of functionality
such as sudden change of visual angle or view direction. Those are common problems of other
approaches. We also adopted block compression to keep memory consumptions low.

Further, a general loading mechanism has been designed and implemented in order to allow
asynchronous data read from external medium. This system has been optimized for reading with
serial access, although data demands are processed in parallel. The system has been used for
continuous terrain data retrieval and management to handle out-of-core datasets.

Keywords: Terrain visualization. LOD. Out-of-core. Geometry shader. Subdivision surfaces.



1 Uvod

Interaktivni zobrazovani jakychkoli dat je Siroce Skalovatelna a komplexni tiloha. Neni moZné na
kazdy typ dat pouZit stejny pristup - jinak budeme postupovat pii zobrazovani méstskych ulic
v interaktivnim privodci meéstem, jinak k predvadéni automobilu vreklamni aplikaci, jiny
ptistup zvolime pro vizualizaci proudéni vzduchu kolem kridel letadla, pohybu obla¢nosti nad
kontinentem nebo namahy materialu pri jeho zatiZeni. Z téchto prikladli nejen vidime, Ze zvoleny
postup silné zavisi na typu zobrazovanych dat, ale také Ze je vazan celkovym cilem ¢i zdmérem
aplikace, vniZz je pouZit. Proto vznikla mensi ¢i vétsi odvétvi pocitacové grafiky, kterd se
specializuji vyhradné na konkrétni typ dat. Vyjimkou v tomto sméru neni ani zobrazovani terénu,
které je pro bézné velikosti vstupnich dat odeddvna ndro¢nym a vyzyvavym ukolem.

Existuje cela fada bézné rozsirenych oblasti, ve kterych se (interaktivniho) zobrazovani terénu
vyuziva. Mezi ty nejcastéjsi patii patrné pocitacové hry a letecké ¢i jiné simulatory v trenazérech
vyuzivanych armadou, vycvikovymi stiedisky apod. Najdeme vSak i jina uplatnéni, kuptikladu pii
simulaci povodiiovych aktivit v zatopovych oblastech je interaktivnost dllezitym faktorem
pouzitelnosti programu. V mnohych oblastech uplatnéni je navic nutné, aby zobrazovani terénu
vzalo co nejmens$i mnoZstvi nékterych prostredkd (paméti, procesorového casu, datového
toku,...). Nemluvime tu o obecné snaze sniZit naroky na systémové prostredky, ale o konkrétnich
potrebach dané aplikace. Uved'me si priklad vyuziti procesoru ve vySe zminénych aplikacich -
zatimco vleteckém simuldtoru mame zpravidla vétSinu procesorového casu kdispozici
k vykresleni terénu o rozloze stovek ctverecnich Kilometrd, v pocitaCové hie mame Kkvili
vypoctim hernich mechanisml (chovani umélych bytosti, fyzikalni interakce objektt,...) a
celkové slozitosti zobrazované scény jen zlomek procesorového casu. Pri simulaci povodiovych
aktivit je dokonce zobrazovani pouze okrajovou zaleZzitosti.

Zpravé uvedeného ndm vyplyvaji dalsi faktory pro zobrazovani terénu. MulZeme je
charakterizovat otdzkami, které si musime polozit pred zahajenim jakéhokoli nadvrhu algoritmu a
designu datovych struktur. Naptiklad: Jakd bude bézna velikost zobrazovaného terénu? Jaka
bude maximalni velikost zobrazovaného terénu? Jaka presnost je poZadovana na jeho grafickou
reprezentaci? Jak daleké okoli bude pozorovatelné v jeden okamzik? Jak velkou rychlosti bude
moZzné ménit pozici pozorovatele? Bude povolena zména polohy pozorovatele pouze spojitad nebo
i skokova? Z jakého média budou terénni data dostupna (pevny disk, optické médium, lokalni sit,
Internet,...)? Jaké jsou parametry cilové platformy? ... Mohli bychom jesté chvili pokracovat,
avsSak presnéjSimu rozboru pripadu se budeme vénovat pozdéji. Ne vzdy je nutné znat presnou
odpovéd na vSechny takovéto otazky, ale je ziejmé, Ze specifictéjsi zadani vede k uzSimu poli
moznosti pri navrhu reSeni, zatimco méné presné zadani vede ke generalizaci reSeni, jeho
$ir$imu pouziti, ale také slabsim vysledkiim v konkrétnich pripadech.

Zobrazovani terénu bylo jiz vénovano velké mnozstvi ¢lanki a publikaci, avSak stale je zivou a
otevirenou kapitolou, jejiz charakter se s casem méni. K hlavnim zménam dochazi soubézné se



zménami v architektuie a vykonu hardware. Napiiklad v (1) se autori zminuji, Ze tehdejsi (1995)
graficka stanice dokaze zobrazit priblizné 300 000 trojihelnikil za vtefinu. Pokud se usneseme,
Ze za ,interaktivni“ zobrazovani budeme povaZovat takové, kde dosahneme alespon 30 snimki
za vtefinu, jsme na takovém stroji schopni interaktivné zobrazovat terén sloZzeny maximalné z 10
tisic trojuhelnikli. Tento fakt vedl celé roky kagresivnim redukcim pocCtu zobrazovanych
trojuhelnikd, at' uz v off-line kroku pri predzpracovani dat, ¢i v redlném c¢ase za béhu programu.
Strvalym narGstem vykonu pocitaci, a pak predevSim s masivnim nastupem grafickych
akceleratori (pro srovnani - dnes bézné dostupné grafické akceleratory jsou schopné
transformovat stovky miliond az miliardu trojihelniki za vtefinu) dedikovanych vyhradné
zobrazovani dat, se nejen adekvatné zvysSuje kvalita vystup(, ale méni se i priority pii navrhu
algoritmi. Proto vedle objemu zobrazovanych dat je dnes dullezitym charakteristickym prvkem
také uroven paralelniho zpracovani.

1.1 Cile

V nedavné dobé se architektura bézné dostupnych grafickych akceleratort (graphics processing
unit, dale jen GPU) dockala velké reformy souvisejici s ndvrhem nového Shader Modelu,
konkrétné verze 4.01. Tato témér revolucni zména vyznamné rozsifila moznosti
programovatelnosti GPU, a vytvorila tak prostor pro vznik novych algoritmt a postupt, pripadné
efektivnéjsi implementaci drive navrhnutych. Stejné jako s ptichodem ptedchozich Shader
Modeli tedy vznikla prilezitost prenést FeSeni dalSich problémi z CPU na GPU. Primarnim cilem
této prace je tedy podivat se na dnes i diive pouzivané postupy zobrazovani terénu a zhodnotit
moznost vyuZziti nové architektury GPU pro jejich implementaci, pripadné navrhnout postup

novy.

V predeslych odstavcich byl rozebran vyznam co nejpiesnéj$i znalosti parametri cilového
systému a zpisobu aplikace navrhovaného reseni. S ohledem na to si pravé zde uvedeme hlavni
pozadavky. Pfedné chceme, aby navrzeny postup zobrazovani terénu byl dobie aplikovatelny
v pocitacovych hrach. To samo o sobé uz vymezuje urcity omezeny prostor pro reseni, ale stale
jeSté pomérné Siroky. Vezméme si dva odlisné typy her, na kterych provedeme stru¢né srovnani:
RTS? a RPG3. V RTS hte se hraci obvykle nabidne pouze pohled z malé vySky primo seshora,
ptipadné pod dostatecné velkym thlem, aby nevidél moc velkou ¢ast terénu. Ten navic nebyva
ptilis ¢lenity a tvori spiSe minoritni prvek scény. Naproti tomu RPG Zanr vdm bézné nabidne
pohled na rozlehlou krajinu bez omezeni zorného tihly, a i kdyz dohled v takové krajiné je zatim
silné limitovan (500-1 500 metri), velikost celého dostupného svéta vtakovych hrach se
pohybuje v radu desitek az stovek kilometri (obzvlast velka prostiedi nabizi stale vice oblibeny
MMORPG Zanr, kde v jednom svété hraji i tisice hraci).

1V dobé psani této prace je jiz platny navrh Shader Modelu 4.1, ten vSak oproti verzi 4.0 neprinasi velké
zmény.

2 7 angl. Real Time Strategy volné prelozime jako strategickou hru probihajici v realném case.

3 Angl. Role Playing Game se volné preklada jako ,hra na hrdiny“. Hra¢ obvykle hraje za jednu postavu
nebo velmi malou skupinku postav, s nimiz je svazan pohled na scénu.



Nechceme se piimo vazat na konkrétni typ hry, pfipadné na konkrétni zadani parametr(, naopak
chceme navrhnout systém, ktery by byl ve vétsi miie Skdlovatelny alespont v hernim prostoru.
Navic je dobré si uvédomit, Ze rada ciselnych parametrl je vzijemné svazanych. Kuprikladu
pokud slevime na pozadované presnosti reprezentace, miizeme zvétsit velikost terénu ulozeného
ve stejném mnoZstvi paméti. Z tohoto pohledu chceme tedy nabidnout reSeni, které bude
parametrizovatelné a aplikovatelné v SirSim spektru her. Piesto si definujeme urcité cile, které se
nam zdaji byt zajimavé, nebo primo vyplyvaji z predpokladaného nasazeni, tj. pouziti
v pocitacovych hrach:

1. Zpracovani potenciadlné nekonec¢ného terénu.
2. Umoznéni modifikaci terénu za béhu aplikace.
3. Snadna Skalovatelnost hardwarové narocnosti pri startu aplikace.

Kromé téchto bodt, které povazujeme za klicové, mame jesté dalsi pozadavky, od kterych vSak
neocekavame, Ze je splnime vSechny najednou. Presto dosazeni kazdého jednoho povazujeme za
vyznamny bonus libovolného reSeni:

Minimalni naroky na ¢as CPU.

Moznost paralelizace a tedy vyuziti vice hardwarovych vlaken.
Snadné skalovatelnost hardwarové narocnosti za béhu aplikace.
Snadnd implementace.

N o e

VétSina bodi je patrné srozumitelnd, ale bude vhodné zminit také pohnutky, které nas vedly
k jejich stanoveni. Proto je rozeberme vice do hloubky.

Pod pojmem nekonecného terénu si nepredstavujeme procedurdlné za béhu generovana data,
ackoli to samo o sobé je péknym tkolem, ale data, kterd se obecné nevejdou do operacni paméti
systému, a je tedy nutné ziskavat je znéjakého média za béhu (mluvime o tzv. out-of-core
algoritmu). To je aktudlni pozadavek téméf vSech dnesnich her RPG nebo MMORPG Zanru, ale i
mnohych jinych. Také je to oblast zmapovana podstatné méné nez zobrazovani terénnich dat,
ktera jsou deterministicky nacitana v konkrétnich situacich (napt. prechod z jedné tirovné hry do
jiné, automaticka cesta mezi oddélenymi lokacemi), a navic, nebo pravé proto, se nam tato tiloha
zda byt komplexnéjsi a zajimavé;jsi.

Pii zobrazovani statickych dat se nabizi Siroké pole optimalizacnich algoritml (jiz
implementovanych v komerc¢nich ¢i volné Siritelnych knihovnach), které se daji pouzit
k predzpracovani dat vdobé vyvoje, a neni slozité takova data potom zobrazovat s vysokou
frekvenci za béhu programu. Situace se zkomplikuje pozadavkem na modifikovatelnost dat - tim
vyrazné omezime moZznosti jejich piredzpracovani a vétsi tiha tedy padne na béh programu.
V soucasné dobé ndm neni zndma zadna hra, kterd by splniovala prvni dvé podminky*.

4 Ve hrach absence téchto prvkd nemusi byt nutné spojena se zobrazovanim. S dynamickym terénem se
kuptikladu komplikuji i vypocty interakce objektl s terénem z fyzikalniho hlediska.



Podminka snadné skdlovatelnosti vykonu pro rizné konfigurace cilového hardwaru je pro hry
kriticka. V prostoru hernich konzoli jsou sice daleko ptesnéjsi specifika platformy a ma vyznam
optimalizovat implementaci algoritmu pro jeden zvoleny systém, ale v pojeti celkového navrhu
algoritmu by se to nemélo prili§ odrazit, nebot’ ten by mél byt pouzitelny v rtiznych hernich
projektech pro rizné cilové platformy (s ohledem na vyse definované cile). Pozadavek jsme v jiné
formé pridali i do kategorie méné dilezitych cild - dynamicka Skalovatelnost vykonu za béhu je
velice uzitecna pro udrzovani plynulého pohybu ¢i prehravani animaci. Zatéz systému se totiz
dynamicky méni v zavislosti na ¢innosti hrace a jeho interakce s hernim prostiedim. Pfi vyvoji se
tak musi délat odhady nejen priimérné zatéze systému, ale také maximalni (minimalni je vzdy
irelevantni). Pokud jsme schopni rizné ¢asti kédu dynamicky konfigurovat tak, aby provadély
svoji ¢innost rychleji (za cenu snizeni kvalitativnich kritérii), mizeme kritické situace, kdy je
zatéz systému nejvyssi, eliminovat vhodnou konfiguraci provadénych tikont. Takto definovany
pozadavek vsak povazujeme pouze za uzitecny, nikoli nutny.

Dalsi dva pozadavky spojené s hardwarovymi naroky souvisi s mensimi zménami v architektuie
cilovych pocitaci. Jednim ze soucasnych trendd je Setieni cyklti CPU na tkor GPU. Je to dano tim,
ze vykon GPU nartista v soucasné dobé vétSi mérou a Ze je tato jednotka dedikovana jedinému
ukolu (totiZ zobrazovani), zatimco CPU se musi starat nejen o vSechny ostatni tkoly v aplikaci,
ale také o zasobovani GPU spravnymi daty. Casto se tak stava, Ze CPU zaméstnané herni logikou
neni schopno dodavat data kzobrazeni dostatecné rychle a vykon GPU zavislého na téchto
datech je nevyuzit. Jiny trend, jimz je paralelizace, se teprve zvolna rozviji a souvisi s ndstupem
pocitacl s vice procesory nebo vice jadry na pozice béznych hernich stroji. Vyse uvedené dva
pozadavky, tedy minimalni naroky na CPU a moznost paralelizace, se v jistém smyslu vylucuji
navzajem. Vysloveno explicitné - pokud se ndm podafi navrhnout zobrazovani terénu tak, aby
zatézovalo CPU minimadlné, je zbytecné reSit ho paralelné ve vice procesorovych vldknech. Pri
navrhu ptesto chceme brat v potaz obé Kkritéria a zohlednit je dle moZnosti.

Kone¢né vyznamnou vyhodou kazdého algoritmu, zvlasté pak aplikovaného vkomer¢nim
sektoru, je jednoduchost implementace. To v praxi znamend sniZeni ceny vyvoje nebo ziskani
Casu pro vyzkouseni vice algoritm, z nichz se vybere jeden podle nejlepsich vysledki pro dany
projekt. Pro tuto praci je to vSak kritérium minoritni, nechceme se branit ani komplexnim
feSenim, kterd budou v intencich dfive zminénych cilt.

1.2 Struktura textu

Hlavni text jsme rozdélili do tii vétSich celkd. V prvnim (kapitola 2) se vénujeme zakladnim
kamentlim zobrazovani terénu. Vysvétlujeme dilezité pojmy s tim souvisejici a provadime Sirsi
prizkum algoritmi, které se pro zobrazovani terénu pouzivaly nebo pouzivaji.

V kapitole 3 se zjednodusené vénujeme postuplim zjemnovani geometrie, ze kterych nejvétsi
pozornost vénujeme subdivision surfaces. Ukazujeme, jakou souvislost mohou mit se
zobrazovanim terénu a jak jich chceme vyuzit. Rozebirame zde také nejcastéji pouzivana délici
schémata a stru¢né shrnujeme prace, které se této problematice vice vénuji.



Kapitola 4 predstavuje hlavni prinos nasi prace. Nejprve se v ni vénujeme rozboru rozhodnuti
délanych za dcelem navrhu zobrazovaciho postupu. Poté sledujeme kroky, které jsme délali pri
hledani vhodné cesty pro nalezeni takového postupu, az se dostaneme k samotnému popisu
feSeni, které v této praci nabizime. Na konci kapitoly provadime rozsahlé testovani a srovnavani
vysledkl ziskanych rznymi konfiguracemi, a také navrhujeme rtizné dalsi cesty vyzkumu a

vyvoje.

V kapitole 5 provadime stru¢né shrnuti nasich vysledkl postavené na predeslém rozsahlejSim
rozboru.

1.2.1 Editac¢ni poznamka

Existuje nékolik rznych souradnych systému popisujicich trojrozmérny prostor, které rtzné
skupiny lidi (podle jejich védniho oboru) povazuji za standard. Chceme se vyhnout
pochybnostem a nejasnostem, proto hned zde vuvodu zvolime jeden soufadny systém a ten
budeme pouzivat vcelém textu. To se tyka i pripadnych prevzatych algoritmt. Zvolili jsme
levoruky kartézsky systém soutadnic s osou x orientovanou vodorovné vpravo a osou y svisle
vzhiru jak ukazuje Obrazek 1.1.

ylk

Y X

Obrazek 1.1: Pouzity systém souradnic.

10



2 Zobrazovani terénu

Zobrazovani terénu jiz byla vénovana nejedna publikace a ve hrach byl implementovan nejeden
algoritmus, ktery problém lépe ¢i hiire resil s ohledem na dané prostredky. Starsi algoritmy Casto
nejsou dnes plné pouzitelné, protoze v dobé jejich vzniku byla vyznamnéjsi jina kritéria. My jsme
se vSak na tento jev podivali z jiné strany - mnohé algoritmy a myslenky, které v priibéhu ¢asu
prestaly byt atraktivni, se dnes mohou ukazat opét uzitecné. Stejné tak mnohé navrhy, které se
objevily jiz diive, ale jejichZz implementace byla limitovdna architekturou ¢i systémovymi
prostiredky, se mohou uplatnit nyni. Proto chceme nabidnout rekapitulaci vyznamnéjsich
algoritmi, které za poslednich 20 let vznikly a mély ptimé uplatnéni pti zobrazovani terénu. Neni
cilem této prace vytvorit studii vSech navrzenych pristupd, ale radi bychom na ptikladech téch
podle nas vyznamnéjSich poukazali na nékteré dilezité prvky navrhu a vlastnosti finalniho
FeSeni.

V této kapitole rozebereme zplsoby datové reprezentace terénnich dat (paragraf 2.1) a pojmy
souvisejici s jejich zjednoduSovanim a zobrazovanim (paragraf 2.2). Nakonec provedeme priiez
pouzivanymi technikami a algoritmy (paragraf 2.3).

2.1 Datovareprezentace terénu

S navrhem algoritmu na zobrazovani jakychkoli dat velmi tzce souvisi volba jejich datové
reprezentace, a to v nékolika urovnich zpracovani. Jednu reprezentaci si svym zptsobem vynuti
GPU, které je stavéno na zobrazovani trojuhelnikd, i kdyZ mame pomérné velkou volnost ve
zplsobu dodani dat pro tyto trojihelniky®. Jinou reprezentaci miizeme zvolit pro udrzovani dat
za béhu programu, avsak v praxi jsou tyto dvé reprezentace zpravidla totoZné, protoze rozdilné
uloZeni dat v opera¢ni paméti a p¥i zpracovani na GPU si vyzaduje Casté (obvykle kazdy snimek)
konverze jednoho formatu do druhého. Neni to nepouzitelny pristup, ale pro zobrazovani terénu
je nevhodny, nebot’ v ptipadé terénu se jedna o velké mnoZstvi dat, pii jehoz zpracovani hraji
vyznamnou roli i jinde zanedbatelné parametry. Konec¢né jinou reprezentaci si miize vynutit
uloZeni dat na zdrojovém médiu, zvlasté z dGvodu limitujicich prenosovych rychlosti (zdrojem
miZe byt server na Internetu, nebo optické médium). My se zde zamérime na uloZeni dat
v operacni paméti, tedy dat pripravenych na zobrazeni pomoci GPU. PopiSeme si dva zakladni

piistupy:

1. Triangulated irregular network
2. Heightmap

5 Oproti prvnim GPU, na kterych byla topologie tésné vazana na geometrii (kazdy vrchol néjakého
trojihelniku mél primo definovany souiadnice), nyni miZeme oddélit geometrii a uloZit v podobé
textury, ¢i dokonce utvaret topologii ptimo na grafické karté.
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Triangulated irreqular network (dale jen TIN) je obecna sit’ vrcholli nepravidelné rozmisténych
v prostoru a pospojovanych hranami tak, ze stény mezi vrcholy tvofi trojuhelniky, které se
navzajem neprotinaji. Z matematického hlediska si miizeme TIN piedstavit jako specialni pripad
implicitni funkce v trojrozmérném prostoru. Tato reprezentace je prirozend pro rdzné typy
spojitych povrch, tedy i pro terén. Zridkakdy predstavuje TIN plivodni format dat. Obvykle ji
ziskame aplikaci néjakého predzpracujiciho algoritmu na jiny vstupni format (¢asto vyskova
mapa), za pouziti Delaunayovy ¢i jiné triangulace (viz paragraf 2.2).

Obrazek 2.1: Vyskova mapa reprezentovana formou obrazku, ve kterém jsou vSechny tii kanaly
(RGB) nastaveny na stejnou hodnotu.

Druha velmi rozsifend reprezentace vychazi zpredstavy terénu jako povrchu vzniklého
vrasnénim roviny, tedy povrchu, ktery jde namapovat na rovinu pouhou rovnobéznou projekci.
Tato reprezentace byva oznacovana jako vyskovd mapa® a korektné nadefinovat ji mizeme jako
diskrétni funkci y = h(x,z), kde funkéni hodnoty y mohou nabyvat redlnych hodnot predem
zvoleného rozsahu. Funkce prifazuje jednotlivym bodim defini¢niho oboru urcitou relativni
vySku. Takto zapsdna ndm jisté pripomene dvourozmérnou obrazovou funkci definovanou na
diskrétni mriZce (rastru), a tak ji zde také budeme chapat. Ostatné, stejné jako obrazova funkce
muze nabyvat funkénich hodnot zvicerozmérného prostoru (zékladni slozky zvoleného
barevného modelu), také funkci h bychom mohli priradit Sir$i vyznam tim, Ze by kromé vysky
terénu v daném bodé definovala také fyzikalni vlastnosti povrchu, te€ny ¢i normalovy vektor
povrchu a jiné atributy. Mapujici funkci bychom uz patrné nenazvali vySkovou mapou, ale k tomu
se vratime vdalSich castech prace. Abychom podporili predstavu vySkové mapy jako
dvourozmérného obrazu, uvedeme, Ze castym zplsobem jejtho uloZzeni je pravé podoba
jednokanalového obrazku - ten ziskdme pfemapovanim intervalu funk¢nich hodnot funkce h na
interval (0,1) reprezentujici rozsah odstind zvolené barvy. Jednu takovou vySkovou mapu
ukazuje Obrazek 2.1. Z charakteru dat, kterd terén definuji, je vySkova mapa velmi ptirozenou
reprezentaci.

6 Angl. heightmap pro sviij ,mapovaci“ charakter, pitipadné heightfield.
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Rozdil mezi TIN a vySkovou mapou je ziejmy - zatimco TIN jsme uvedli jako implicitni funkci,
vySkova mapa je skutecna funkce definovana na dvourozmérné doméneé, a tedy kazdému prvku
domény odpovida pouze jedna funk¢éni hodnota. Z toho je patrné velké omezeni vyskovych map -
nemiiZzeme jejich pomoci vyjadrit nékteré prvky ve skutecné krajiné bézné - previs, jeskyné
apod. Stimto nedostatkem se vyvojari a designéri zpravidla vyporadavaji pomoci objektti
»pripojenych” k terénu, reprezentovanych obecnéjsi datovou strukturou. Stejné jako hlavni
nedostatek vyskovych map, je snadné uvidét i vyhody, které s sebou tato struktura nese. Predné
je pravidelnd, proto se sni 1épe pracuje - 1épe se prochazi, uklddd i komprimuje. Ddle si
uvédomme, Ze na zadani jednoho bodu Vv TIN potrebujeme 3 hodnoty (souradnice
v trojrozmérném prostoru), ale na zadani bodu ve vysSkové mapé pouze jednu, a to jeji funkéni
hodnotu (souradnice y v ndmi zvolené souiadné soustavé). Hodnoty x a z jsou dany implicitné
dotazem.

Dal$im vyznamnym rozdilem TIN a vySkové mapy je presnost aproximace reprezentovaného
terénu, ktera zavisi na geometrii vzorovych dat. Rozliseni vyskové mapy je konstantni po celé jeji
ploSe, zatimco pro TIN je mozno dosahnout adaptivniho chovani podle geometrie dat. Budeme-li
kuprikladu reprezentovat krajinu obsahujici vysoka pohoii i velké rovné planiny, budeme se
v pripadé vySkové mapy muset rozhodnout pro néjaky kompromis mezi ztratou informace
v oblasti hor kvili podvzorkovani, a ukladani prebyte¢nych dat v ostatnich oblastech kviili
nadvzorkovani rovnych ploch. Paralelu obrazové funkce jsme jiz pouzili, takZe na ni mizZeme
navazat, predstavit si terén jako spojitou funkci a vyuZzit termind a tvrzeni z teorie zpracovani
obrazu nebo signalu obecné. Vime-li, Ze ptivodni data jsou frekvencné omezen3, a to zpravidla
jsou, pokud zrovna nepracujeme s daty generovanymi néjakym fraktalovym generatorem, pak ze
Shannonova vzorkovactho teorému’ umime urcit velikost vyskové mapy potrebné
k bezchybnému zachyceni plivodnich dat. Tato velikost vSak miiZe byt zbyte¢né nadsazena pravé
proto, Ze nezohlediiuje lokalni chovani, ale pouze celek. Mlizeme si tedy piedstavit rizné terény,
které pijdou reprezentovat 1épe pomoci TIN, jiné pomoci vySkovych map, obecny zavér vSak
délat nebudeme. Intenzivnimu srovnani se vénuje napriklad (2), kde je zavér k naSemu podivu
kladny pro vySkové mapy, nebot pro zadanou velikost dostupné paméti aproximuji obecny terén
presnéji nez TIN. Nutno vSak dodat, Ze presnost reprezentace zavisi velmi na algoritmu, kterym
vznikla pfi zpracovani ptivodnich dat.

Doplnime jesté, Ze existuje i tzv. izometricka verze vyskové mapy. Tato alternativa predstavuje
miizku definovanou na dvou osach svirajicich thel 60 stupni (viz Obrazek 2.2). Triangulace
povrchu pomoci pravouihlé mrizky silné trpi zménami geometrie provadénymi pies diagonaly.
Pouzitim izometrické mriZky dospéjeme obecné Kk vizudlné hlad$im povrchim. Nevyhodou
takovéto mrizky je nutny prepocet souradnic, nebot textury jsou ukladany jako pravouhlé
miizky. McGuire a Sibley (3) navrhuji posunout liché Ffadky o polovinu délky hrany. Ve svych
mérenich zminuji o 25 % presnéjsi stinovani nez pri pouziti bézné mrizky s diagonalni
triangulaci.

7 Shannoniv teorém fik3, Ze bezchybna rekonstrukce spojitého, frekven¢né omezeného signalu je mozna
tehdy, pokud jej vzorkujeme salesponn dvojnasobnou frekvenci, nez je maximalni frekvence
vzorkovaného signalu.
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Obrazek 2.2: Bézna (vlevo) a izometricka (vpravo) mrizka. Zvyraznéna cast reprezentuje v obou
pripadech stejnou oblast.

2.2 ZjednoduSovani geometrie

Mezi riiznymi typy objektli, kterymi se bézné zabyvame pri zobrazovani (nejen herni) scény, ma
terén své zvlaStni postaveni, které je dano jednak jeho mohutnosti, jednak jeho tvarem.
Mohutnosti rozumime pocet trojuhelnikd, ze kterych se sklada. Pro lepsi predstavu si mlizeme
uvést srovnani - mensi a jednodussi objekt v béZné herni scéné muze mit desitky az stovky
trojuhelnikd. Komplikovanéjsi objekty, napriklad postavy, se mohou pohybovat v adu tisici
trojuhelnikd a vyjimecné velké a komplikované objekty se mohou skladat az z desetitisic.
Naproti tomu zakladni triangulace vy$kové mapy o velikosti 10 000 x 10 000 vzork predstavuje
200 miliond trojuhelniki. Neni to Cislo, se kterym by si dne$sni GPU nemohlo poradit, ale pokud
by si s nim mélo poradit 30 krat za vtefinu a jesté pri tom ponechat ¢as na jiné véci, museli
bychom pockat par let na adekvatni hardware (zatim ponechavame stranou fakt, Ze takto velka
data bychom velmi tézko uchovavali v paméti).

Zminili jsme také tvar terénu - ten je specificky svym podélnym (¢i rozlehlym) charakterem.
Zatimco u jinych objekti se miizeme rozhodovat na bazi celé instance o tom jak, a jestli viibec, jej
zobrazime, v piipadé terénu tomu tak neni. Zobrazit je potFeba témér vzdy, ale viditelna je z néj
pouze mala ¢ast. Navic plati, Ze ¢im vétsi terén je, tim mensi Cast je z néj vidét, a o to vice se nam
tedy vyplati stravit néjaky Cas volbou toho, co piesné se znéj zobrazi. Navic i ta mala
zobrazovana Cast terénu (tfeba pouhé procento celkové rozlohy) v sobé mize zahrnovat riizna
mista, jejichZ vzdalenost k pozorovateli se vzajemné lisi o nékolik radi. Diky perspektivni
projekci se stejné radikalné 1isi i velikost projekce takovychto ploch na obrazovku, a je tedy
krajné nevhodné zobrazovat cely terén vjednom rozliSeni. Proto, stranou jakékoli datové
reprezentace, je dilezité zvolit spravné rozliSeni, v jakém zobrazime tu kterou cast terénu podle
jejiho vyznamu a vzdalenosti od pozorovatele.

Jiz pred 30 lety vyzdvihl James Clark vyhody uchovani geometrie modelti pouZzitych
v zobrazované scéné v riznych rozliSenich(4). Od té doby se stalo toto téma velmi popularnim a
vznikla jiz dlouha fada postupd automatizujicich proces ziskavani takovychto modelt. Nejcastéji
mluvime o zjednodusovdni geometrie (geometry simplification), ale v urcitych pripadech mizeme
mit i model nizsiho rozliseni a riiznymi postupy se z néj pokouset ziskat kvalitnéjsi variantu. Pro
problém vytvoreni a uZziti téchto modeld v riznych Urovnich detailu se vzilo oznaceni Level of
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Detail (dale jen LOD) a vznikly celé rodiny algoritm, které ho fesi urcitym zplisobem, podle
urcitych kritérii nebo nad urcitym typem dat. Pro celkovou sloZitost této problematiky a
mnozstvi jiZz navrzenych parcidlnich ¢i komplexnich feSeni vznikly pokusy zavést do ni
taxonomii. V tomto smeéru velmi zdarila je prace Garlanda a Heckberta (5), v niZ se autofi vénuji
teoretickému i praktickému porovnani desitek algoritmi a zarazuji je do hlavnich kategorii podle
typl dat, nad jakymi dany algoritmus umi pracovat. Pfirazuji jim vSak i celou radu dalsich
atributti, napriklad strukturu vystupnich dat, pouzitou metriku chyby (viz odstavec 2.2.4) nebo
smér, jakym se vysledna geometrie generuje (viz odstavec 2.2.5).

Velmi obsahla a podrobna je kniha (6), kde najdeme o LODu témér vse, tedy nejenom soupis a
porovnani algoritm{, ale také rizné dil¢i metody pouzivané pri zjednodusSovani geometrie jako je
vybér prvku pro odebrani, triangulace diry, méfeni vzniklé chyby apod. Pro nds je zajimavé, ze
kniha obsahuje zvlastni kapitoly o pouziti LOD algoritmi ve hrach a aplikace LOD na terén. Od
hlavniho z autorti je mozné precist si téZ méné obsahlou verzi (7), kterd se podobné jako (5)
vénuje taxonomii a zachyceni dutlezitych algoritml. Konecné uzite¢né rady pii volbé spravného
algoritmu pro zadany typ projektu je mozné nalézt v (8).

Nechceme opakovat praci vySe zminénych dél, zvlasté pak nechceme vyvolavat pristupy, které
nejsou vhodné pro zobrazovani terénu. Z diivodli uvedenych v zacatku této sekce je vsak ziejmy
vyznam a spjatost feseni LODu se zobrazovanim terénu. Kdykoli se v literature mluvi o feSeni
zobrazovani terénu, implicitné je tim mimo jiné mysleno feSeni LODu a vypocet viditelnosti
zavislé na poloze a zorném uhlu pozorovatele. Proto povazujeme za dulezité tu vysvétlit nékteré
pojmy s tim souvisejici, abychom snaze nahlédli do vybranych algoritmi, které pak strucné
uvedeme v sekci 2.3.

2.2.1 Staticky a dynamicky LOD

Pod pojmem staticky LOD rozumime teSeni, pti kterém se jeSté v produkeni fazi vytvoii pro
model nékolik jeho variant v réiznych arovnich detailu, a tyto varianty se pri zobrazeni nikterak
nemodifikuji (odtud nazev staticky). Neni pevné dano, jak tyto varianty vzniknou - mohou byt
vymodelovany kazda zvlast, nebo mohou byt generovany automaticky pomoci nékterého
z algoritmi pro redukci geometrie. DtleZité je, Ze na jejich tvorbu je k dispozici velké mnozstvi
Casu béhem produkce. Za béhu programu, tedy pti zobrazovani daného modelu, se provadi pouze
volba varianty pro zobrazeni podle vzdalenosti od pozorovatele a jinych parametrt. Nevyhoda
statického LODu je ta, Ze pii jeho uZiti jsme nuceni ,obcas” zobrazit model vyssi kvality, nez je
nutné, nebo naopak nizsi, nez je potieba. Jak casto tato situace nastava, zavisi predevsim na
poctu variant modelu, které jsme pripravili. Vétsi pocet variant vede klepsim vysledkdm, ale
nese s sebou velké naroky na pamét. Doplime jesté, Ze statickému LODu se téz nékdy rika
diskrétni, nebot pri zobrazovani dochazi k nihlym, nespojitym zménam, kdy je pri pohybu
pozorovatele zaménéna jedna varianta modelu za jinou.

Zpravidla naro¢néjSim reSenim je dynamicky LOD. Pti ném tiha redukce sloZzitosti modelu pada
na dobu zobrazovani a Cas, ktery redukce vezme, je tedy kriticky. Toto FeSeni ma samoziejmé své
vyhody. Predné mame vétsi kontrolu nad tim, co pravé zobrazujeme. Nejsou to uz jen diskrétni
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pozice, ve kterych dojde k zdméné jednoho modelu za jiny, ale jsou to do urcité miry plynulé
ptfechody od jedné varianty ke druhé. Proto se také Casto tento postup oznacuje jako spojitys.
Dalsi vyhodou byvaji niz§i pamétové naroky nez v piipadé statického LODu, ale to uz zaleZi na
konkrétnim reSeni.

Nékdy je tézké oznacit algoritmus za Cisté staticky nebo dynamicky. To plati obzvlast pri reSeni
LODu pro terén. Dalo by se Fici, Ze Cisté staticky LOD pro terén ani neni mozné pouzit. Avsak pfti
déleni terénu na rizné podoblasti, at' uz konstantni velikosti (naptiklad pravidelna mrizka), nebo
designérem vytvorené logické celky, mliZeme na kazdou oblast aplikovat staticky LOD
samostatné. Pri zobrazovani pak nebudeme terén reSit jako celek, ale budeme knému
pristupovat po Castech jako kriznym objektlim, z nichz kazdy muze byt zpracovan jinak. I
takovéto algoritmy byvaji zpravidla razeny do kategorie statického LODu, zvlasté pii reSeni
terénu, kde zakladni pojem statického LODu ztraci vyznam. My se ptiklanime spiSe ke zvlastni
kategorii hybridnich algoritmi, protoZe nékdy je jejich komplikované reseni jen tézko zaraditelné
do jedné z vySe uvedenych kategorii (existence vhodné definice ndm neni znama a zde se o ni
pokouset nebudeme).

2.2.2 Defekty pri LOD technikach

Pfi pouziti vétSiny LOD technik mUzZe dochazet k rliznym defektiim v geometrii, pripadné jinym
vizualné se projevujicim artefaktim. Cetnost jejich vzniku i moZnosti jejich odstranéni jsou
dal$imi dilezitymi atributy pri volbé algoritmu. UkaZeme si zde tfi zakladni: T-vrchol, prasklinu a
popping’.

Jako T-vrchol se oznacuje vrchol na hrané, kterd sousedi svice nez dvéma trojuhelniky.
V korektni siti patii kazda hrana pravé dvéma trojuhelnikiim, pripadné pouze jednomu, pokud je
okrajova. Tato chyba miiZe nastat nekorektnim odstranénim hrany, pripadné spojenim dvou
Casti sité, které se decimovaly nezavisle na sobé. Piiklad T-vrcholu ukazuje pro ilustraci Obrazek
2.3. Existence T-vrcholu nemusi byt vzdy na prvni pohled patrna, geometrie je vdaném misté
neporusena. Problém zptlisobuje predev$im omezena piesnost pii vypoctech osvétleni, kde se
miZe projevit chybéjici normala z jedné strany spoje.

Obrazek 2.3: Vlevo T-vrchol. Zvyraznéna je hrana nespravné rozdélena vrcholem. Hrana je sdilena
3 trojuhelniky. Vpravo je prasklina vznikla posunutim T-vrcholu mimo hranu, na niz lezel.

8V anglické literature ,continuous LOD“.
9 Angl. oznaceni T-junction a crack. Pro efekt zvany popping nezndme Zadny ustaleny pieklad.
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Daleko neprijemnéjsim artefaktem je prasklina, ktera vznikne zménou polohy T-vrcholu. Jakmile
se vrchol posune mimo hranu, na které leZel, utvori se nespojitost v geometrii. PfestozZe vznikla
prasklina byva velmi mala, miiZe byt dobi'e patrna, pokud se za ni kresli objekt vyrazné odlisné
barvy nebo jasu. Priklad je opét na Obrazek 2.3 napravo.

Poslednim zminovanym artefaktem je popping. To je vizualné velmi neprijemny jev, ktery
nastava pti (ndhlé) zméné geometrie. Pfi pohybu pozorovatele nastane okamzik, kdy se piida
nebo odebere vrchol z modelu, protoze LOD algoritmus reflektuje zmény v poloze kamery. Cely
jev je tim ruSivéjsi, ¢im vyraznéj$i zména geometrie nastane. Obecné tedy timto problémem
daleko vice trpi staticky LOD, u kterého se méni vzdy vétsi mnozstvi vrcholii najednou.

U¢innou obranou proti poppingu je tzv. morfovdni vrchol@10. Jde o zpGisob potlaéeni nahlé zmény
v geometrii tim, Ze se zména zacne provadeét o néco diive a provadi se v urCitém smyslu spojité
béhem Casového useku. Konkrétné se vezme vrchol, ktery se ma v brzké dobé odstranit, a zvolna
se presouva na misto, kde splyne s ostatni geometrii a kde jeho odstranéni nezpisobi nahlou
zménu. Stejny zpUsob lze samoziejmé aplikovat také pii pridavani vrcholu. Morfovani také
miZeme snadno popsat interpolaci soufadnic vrcholu (interpolujeme mezi dvéma riznymi
polohami). Parametr, ktery interpolaci ridi, pak muize byt definovan rdznymi zptisoby. Tri
nejcastéji pouzivané jsou dany cislem snimku, pohybem kamery a realnym casem.

Obrazek 2.4: Aplikace pohledové zavislého LODu na model koule. Silueta modelu je délena drobnéji
nez jiné casti, naopak odvracena strana koule je zobrazena jen velmi hrubé.

2.2.3 Pohledové zavisly LOD

O algoritmu rekneme, Ze je pohledové zdvisly!!, pokud pti redukci modelu zohledni polohu ¢i tihel
pohledu pozorovatele vii¢i pravé redukované Casti. Z toho plyne, Ze staticky LOD nemuze byt

10V angl. literatufe se pouziva termin morphing nebo geomorphing.
11 Nejcastéji se pouZziva angl. termin view-dependent LOD, ale nékdy se téZ mluvi o anizotropnim LODu.
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pohledové zavisly, nebot redukce modelu se u néj provadi ve fazi predzpracovani, kdy nejsou
potfebné informace kdispozici. Kromé vzdalenosti od pozorovatele mize algoritmus také
zohlednit, zda se jedna o privracenou ¢i odvracenou ¢ast objektu, nebo zda se jedna o ¢ast tvorici
siluetu. Vysledek takového postupu ukazuje Obrazek 2.4.

Pti zobrazovani terénu je aplikace pohledové zavislého LODu nevyhnutelnosti. Rizné algoritmy
vSak mohou zohlednit rdzné faktory pii redukci, Casto se pouzivd pouze vzdalenost
k pozorovateli pro jeji snadné vycisleni za béhu.

2.2.4 Metrika chyby

Bez ohledu na volbu teseni LODu, dfive nebo pozdéji jsme nuceni porovnavat vysledky a
néjakym zplisobem zhodnotit, ktery je pro nas lepsi. Pti pouziti statického LODu byva Casto tato
prace ponechdna na modelari, ktery jednotlivé varianty modelu ruc¢né vytvori. Ten se milize
subjektivné rozhodnout podle vizudlniho hlediska. Pri vétSim mnoZstvi modeld je vSak tento
pristup neprakticky a pri dynamickém LODu dokonce nemozny. Potrebujeme tedy automatické
rozhodovaci kritérium, které dokadZe zhodnotit kvalitu zvolené Kkonfigurace (tj. aktudlni
geometrie). Z tohoto divodu se zavadi metrika chyby.

Volba metriky chyby je velice zasadni pro kvalitu vystupu. Pouzivame ji béhem redukce
geometrie pro Fizeni celého procesu a Spatné zvolena metrika miiZe zplsobit nechténou redukci
geometrie na nespravnych mistech. Idealni by bylo najit vZdy optimalni sit pro zobrazeni zadané
geometrie pomoci urcitého poctu trojuhelniki s minimalni chybou. Hledani takové sité je vSak
NP-uplny problém, a proto se ¢asto vyuziva néjaky hladovy algoritmus, ktery vybira nejlepsi krok
podle zvolené metriky. Je zfejmé, Ze takovy algoritmus nemusi dat optimalni vysledek, vylepsit se
da kuptikladu hodnocenim nékolika krokt dopredu, ale i to je casové narocné.

Metrika chyby miize, ale také nemusi, byt pohledové zavisla. Pokud neni pohledové zavisl3,
miiZeme ji vyuzit pro generovani variant pro staticky LOD, avSak pfi zobrazovani ji musime
doplnit dalS$im kritériem, které rozhodne, jaka chyba je pripustna z daného pohledu. Pohledové
zavislou metriku miizeme pouzit pro vypocet pohledové zavislého LODu béhem zobrazovani.

Metrika mize ridit nejenom dalsi krok algoritmu pro zjednoduseni geometrie, ale také
rozhodnout o jeho ukonceni. B€Zné se tak pouziva podminka maximalni chyby, ktera specifikuje,
jakd maximalni chyba je pro dany objekt povolena. Algoritmus zjednodusSuje geometrii tak
dlouho, dokud neklesne chyba reprezentace zpracovavaného modelu pod urcitou mez. Tento typ
zjednoduSovani nazyvame error-based Ci error-bound, protoZe je vazan hodnotou chyby. Vyuziva
se tam, kde je pro nas dilezitd vérnost reprezentace. Pouzijeme jej kuprikladu pri generovani
statického LODu, jeho irovné mohou byt zrovna tak definovany pomoci chyby.

vrvs

Ve hrach je naopak dilezitéjsi plynulé chovani i za cenu docasného snizeni kvality obrazu.
Tomuto piistupu je vice naklonéno zjednodusovani omezené ¢asem - piredem urcime, jaky cas
mame k dispozici a po uplynuti daného ¢asu proces zjednodusovani ukon¢ime bez ohledu na to,
jaka je chyba soucasné reprezentace. Ne vzdy je mozné takovéto reSeni uplatnit, algoritmus
k tomu musi byt navrzen tak, aby se redukce provadéla ,rovnomérné“, tedy aby po piekroceni
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stanoveného limitu nebyla ¢ast modelu zredukovana vyrazné vice nez jina, ke které se algoritmus
jesté nedostal. Hladové algoritmy nam toto zpravidla zajisti.

Jiny model fizeni, ktery je ve hrach pouzitelny, se nazyva budget-based. Jeho nazev je odvozen od
toho, Ze na zadany model a situaci mame urcity ,rozpocet”, tedy pocet trojihelniki, které mame
k dispozici pro reprezentaci modelu. Proces zjednodusovani se ukonci ve chvili, kdy ptrekrocime
zadanou hranici poctu trojuhelnikd. Vyhodou tohoto pristupu je pfima kontrola nad pamétovymi
naroky ziskané reprezentace. Pro zobrazovani ma také vyznam, nebot c¢as straveny
zobrazovanim modelu je zavisly na objemu vstupnich dat. Dfive byl tento pristup oblibeny pro
pouziti na dynamicky LOD, protoZe podobné jako error-based je snadné jim kontrolovat
zobrazovaci frekvenci ipravou rozpoctu trojuhelniki pro dany snimek. S vykonem dnesnich GPU
vSak neexistuje tak presna linearni korelace mezi mnozstvim zobrazenych trojihelnikd a ¢asem
potirebnym Kk jejich zobrazeni - zvlast obtiZné je najit korelaci mezi ¢asem CPU a GPU, nebot oba
procesory pracuji do jisté miry asynchronné.

Je nad rdmec této prace sestavit ucelenéjsi prehled bézné pouzivanych metrik. Velmi podrobné
se tomuto tématu vénuje naptiklad (6).

2.2.5 Shora-doli nebo zdola-nahoru

V celé kapitole pouzivime pojem zjednoduSovani geometrie, v nékterych piipadech to ale neni
pfesné vyjadreni. Zatimco model, ke kterému zvolenym postupem spéjeme, je zjednodusenou
verzi ptvodniho, postup samotny nemusi byt provadén inkrementalnim zjednodus$ovanim, ale
naopak zesloZitovanim. Postup je obvykle zaloZen na opakovaném pridavani nebo odebirani
riznych entit - vrchold, hran, skupin vrcholi ¢i ploch. Odebirani se provadi z kopie ptivodniho
modelu a lze jej vpravém slova smyslu nazvat zjednoduSovanim, nebo téZ decimaci (angl.
decimation). Kdyz si riizné konfigurace modelu ptedstavime jako strom, jehoZ kotfenem je jeden
vrchol zastupujici cely model, vidime, Ze v tomto stromé postupujeme zdola-nahoru.

S opacénym postupem, tedy pridavanim vrcholli, zacneme na néjaké mnoziné vrcholl
predstavujici minimalni aproximaci modelu, a do této mnoziny budeme postupné pridavat
vrcholy zplvodniho modelu, aZ dosdhneme pozadované mety. Postupnd obnova (angl.
refinement) modelu zde probiha smérem shora-dolii. Velkou vyhodou tohoto postupu (oproti
sméru zdola-nahoru) je ¢asova nezavislost na velikosti vstupu - zpracovavame pouze ty entity,
které nakonec vyprodukujeme, a téch byva radové méne€, nez vstupnich dat. Nevyhodou miize
byt o néco horsi aproximace; pti sestupu mame k dispozici méné informaci, cozZ mize ovlivnit
kvalitu vysledku.

2.3 Znamé postupy

Pokusime se zde uvést a strucné vysvétlit nékteré vyznamnéjsi postupy, pripadné jejich
modifikace a odnoze. Pro lepsi prehlednost je zde rozrazujeme do skupin, aniz bychom si délali
néjaké naroky na zavedeni opravdové taxonomie. Uvadime zde i starsi algoritmy, které se dnes
na zobrazovani terénu nepouzivaji, jednak pro jistou uUroven uplnosti, jednak proto, Ze
nevylucujeme, Ze s patficnou modifikaci bude mozné takovyto algoritmus pouzit.
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Predtim si vSak jesté vysvétleme hlavni diivod obtiznéjsi aplikace starSich algoritmi. Je to
predevSim priliSnd zatéz CPU. Pri interaktivnim zobrazovani pripadd na kaZzdy snimek
maximalné 30us. Z pohledu GPU je to Cas, za ktery je potfeba nakreslit vSechny objekty viditelné
Casti scény (resp. vSechny objekty, které jsme oznacili za viditelné, nebo o jejichz viditelnosti
jsme nedokazali rozhodnout). Z pohledu CPU je to Cas, béhem kterého se musi provést vSechna
logika aplikace, ktera se synchronné nebo asynchronné provadi priblizné se stejnou frekvenci
jako zobrazovani. V ptipadé pocitacové hry to miize byt napriklad reSeni vzajemnych kolizi
objektli, prehravani prostorového zvuku, rizeni chovani umélych bytosti nebo zpracovani
komunikace hry shracem ¢i hernim serverem. V neposledni fadé musi zbyt néjaky cas na
rozhodnuti, co je a co neni vidét, a vSe co by mohlo byt vidét, musi byt pfeddno GPU ke
zpracovani. Cim vice ¢asu CPU stravime vypocty viditelnosti, tim vice ¢asu GPU miizeme usettit
pii zobrazovani vynechanim nevidénych dat. Dokud bylo zobrazovani provadéno pomoci CPU,
nebo dokud CPU bylo radoveé vykonnéjsi nez GPU, bylo zpravidla vyhodné stravit velké mnozstvi
Casu rozhodovanim a optimalizaci vykreslovanych dat. Pfi dne$nich rychlostech GPU ale rada
optimalizaci ztraci vyznam, nebot Setfi cas (GPU), kterého je dostatek, za cenu casu (CPU),
kterého se nedostava.

Dal$im negativem starSich algoritmt je tzv. ,small batch problem“ popsany v (9) nebo (10).
Souvisi s tim, Ze kazda utilizace grafické karty stoji néjaky cas, ktery si mlizeme predstavit jako
konstantni cenu za to, Ze vyuZijeme jeji sluzbul2 Jestlize stokrat vyuZijeme jeji sluzbu pro
zobrazeni 1 trojuhelniku, zaplatime stokrat vice, nez kdybychom zobrazili vSech 100
trojuhelnikd najednou. S ptibyvajicim poctem trojuhelnikd zpracovanych najednou se snizuje
vyznam ceny utilizace GPU v porovnani s casem potrebnym na jejich zobrazeni.

Je pochopitelné, Ze algoritmy, které patficnym zplsobem nezohledniuji vykon GPU, budou dnes
hife pouzitelné. Mnohdy je vSak mozné takovyto algoritmus modifikovat tak, aby i dnes
poskytoval zajimavé vysledky.

Obrazek 2.5: Delaunayova triangulace nad 8 vrcholy. Zadny z vrcholi nezasahuje do kruhi
opsanych trojuhelnikiim, jichZ neni soucasti.

12 Velmi zjednoduSena predstava. Tato cena ve skutec¢nosti neni konstantni, ale také neni dobre méritelna
a toto zjednodusSeni je zpravidla postacujici.
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2.3.1 Obecné TIN

Garland a Heckbert navrhli optimalizaci hladového algoritmu pro zjednodusSeni vstupni vySkové
mapy na dvourozmérnou TIN (1). Algoritmus postupuje smérem shora-dold. Do trividlni
triangulace zakladny terénu postupné piidava vrcholy s nejvétsi chybou vzhledem k aktualni
aproximaci. Sit vrchold je vzdy aktualizovana pomoci Delaunayovy triangulace, coz je triangulace,
v niz zadny vrchol nelezi uvnitt kruznice opsané trojuhelniku, jez neni tvoren danym vrcholem.
Nalézt ji miZeme napiiklad stejnym zplsobem, jako tvorime Voronoidv diagram nad danymi
vrcholy - ten tvofi dudlni graf k Delaunayové triangulaci (11). Ma velmi dobrou vlastnost, Ze do
jisté miry zabranuje tvorbé prili§ uzkych trojuhelniki (viz Obrazek 2.5). Proto byva hojné
vyuzivana k triangulaci sité definované nad dvourozmérnou zakladnou. Nevyhoda Delaunayovy
triangulace spociva v jejim dvourozmérném charakteru - zanedbava y-ovou soutadnici, takze
pracuje pouze s projekcemi trojuhelniki do roviny xz. Vytvorené ,silné“ projekce trojuhelnikt
tak mohou ve skutecnosti tvorit uzké trojuhelniky v trojrozmérném prostoru.

Garland a Heckbert ve své implementaci vyuzivaji lokality zmén provadénych v jednotlivych
krocich, aby se vyhnuli prepoctu chyby vSech vrcholi v kazdém kroku. Dosahuji dobré vysledné
Casové slozitosti O((m + n) log m) pro pocet vzorkl vstupni vyskové mapy n a pocet vystupnich
vrchold m. Nabizi také nahradu Delaunayovy triangulace triangulaci Fizenou daty (tzv. data-
driven triangulace), s niZ, jak uvadi, dosahuji lepSich aproximaci. Algoritmus nenf navrzeny pro
feSeni dynamického LODu, ale je velmi efektivni pro generovani TIN reprezentaci vstupni
vySkové mapy pro pouZiti v ramci statického nebo hybridniho LOD systému.

Suglobov rozsitil Garlandiv a Heckbertiv hladovy algoritmus o podporu atributu spojeného se
vstupnimi daty (12). Metrika chyby (pfesna definice neni zminéna) zohlednuje diferenci
v geometrii i v pfidaném atributu, ktery je vyuzit pro popis barvy terénu. Nepouziva se jedina
textura na pokryti celého povrchu, ale atribut slouzi jako index do pole materiall, které jsou
spojeny s mensimi texturami. Vysledna TIN struktura ma horsi aproximaci vstupnich dat, ale pro
terén s texturou podava vizualné lepsi vysledky.

2.3.2 Progressive meshes

Progressive mesh je datova struktura navrzena Hoppem (13), ktera spolecné s hrubou aproximaci
néjakého modelu obsahuje také informace, podle kterych je mozné presné rekonstruovat
ptivodni model. Informaci na rekonstrukci modelu predstavuje operace vertex split, ktera nahradi
jeden vrchol sité dvéma vrcholy za soucasného pridani jedné hrany tyto dva vrcholy spojujici a
dvou stén nalezicich nové hrané (viz Obrazek 2.6). K operaci vertex split mizeme nadefinovat
také inverzni operaci edge collapse, ktera slouc¢i dva vrcholy do jednoho a odstrani hranu, ktera je
spojovala, a trojuhelniky pripadajici odebrané hrané. Progressive mesh pak mutzeme piimo
nadefinovat jako uspofadanou dvojici (M°,S), kde S = (s, ..., S,—1) je usporadana n-tice operaci
vertex split a M° je trojuhelnikova sit’ predstavujici aproximaci néjakého zjednoduseného
modelu. Obecné miizeme takovouto sit nadefinovat usporadanou trojici

M= =g, V), E={(v;,v;);v,v; EV}LT = {(v;, v, v,); v, vj, v € V),
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ktera je velmi podobna definici grafu omezeného na trojihelnikové stény, ale rozsirena o ,diry".
Struktury V, E a T v tomto poradi tedy oznacuji vrcholy, hrany a stény (trojihelniky) sité.

vertex split
/’fﬂ_‘—_&h“"t

~_edge

collapse

Obrazek 2.6: Operace vertex split nahradi jeden vrchol v, dvéma vrcholy v, a v, za souc¢asného
pridani hrany e a trojihelniki t; a t,. Inverzni operace edge collapse odstrani hranu e a spoji
vrcholy v a v, do jednoho vrcholu v,, za sou¢asného odebrani trojihelniki ¢; a ¢,.

Ozna¢me si M™ ptivodni model. Jeho rekonstrukce se provede postupnou aplikaci operaci vertex
split (znaceno vsplit) na sit M° podle poradi v S:

M™ = vsplit (sn_l,vsplit (sn_z, vsplit(... vsplit(sy, MO)))).

Zustava otazkou, jak progressive mesh pro zvoleny model ziskat. Hoppe s kolektivem autort
navrhli obecny postup, ve kterém chipou redukci geometrie jako problém minimalizace
energetické funkce, jez ohodnocuje redukovanou trojihelnikovou sit M" ve vztahu k ptivodni siti
M™ (14). Funkce je definovana souctem tr{ vyrazi:

e, M™) = > A2, M) + Cuereeel VI + D Coagell = vl

veyn u,vev’

V7", resp. V" oznaCuje mnozinu vrcholli redukovaného modelu M", resp. M™ Funkce d
vyhodnocuje vzdalenost bodu od zadaného modelu a konefné cyeriex @ Cegge JsOu konstanty,
které slouzi k fizeni vystupu algoritmu. Po kratkém nahledu do vyrazu je patrné, Ze energeticka
funkce znevyhodnuje tu sit, kterd htre aproximuje originalni model (velké vzdalenosti
ptivodnich vrcholl od aktualni sité), ma velky pocet vrchold nebo ma prilis dlouhé hrany. Prvni
dvé hlediska jsou logicka — hleddme reprezentaci, kterd bude co nejmensi a co nejvérnéjsi. (14)
vSak uvadi, Ze bez ohodnoceni hran neexistuje lokdlni minimum funkce a algoritmus nedava
dobré vysledky. Doplnénim definice funkce o ohodnoceni hrany pomoci jeji délky je mozné
nalézt lokalni minimum (globalni minimum algoritmus nehled3, protoze je to priliS Casové
naroc¢né). Predevsim konstantou ¢, ¢e, j€ mozné ovlivnit, zda algoritmus vice preferuje presnost
reprezentace, nebo redukci dat.

Energeticka funkce v tomto pripadé neni nic jiného nez metrika chyby. Algoritmus samotny je
pak zaloZeny na provadéni ¢astecné ndhodnych operaci vertex split, edge collapse a edge swap
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(zdména diagondly ve ctyrihelniku), ze kterych ponechava ty, které nejlépe vyhovuji zvolenym
méritkim, tj. minimalizuji energetickou funkci.

Hoppe pozdéji prinasi pozménény algoritmus (13), ktery provadi pouze operaci edge collapse.
Zdlvodnuje to daleko rychlejsi konvergenci bez ztraty kvality vysledné sité. Navic rozsiruje
metriku chyby o zavedeni atributl spojenych se sténami (material) nebo vrcholy (texturové
souradnice, normaly) sité. Plivodni energeticka funkce pracuje pouze s geometrii, coz je ve
vétSiné pripadl nedostatec¢né. Navic je drive navrZeny algoritmus pohledové nezavisly. Hoppe to
reSi pomoci zpétné vazby do aplikace, ktera ma sama rozhodnout, zda se ma dana operace vertex
split provést, nebo ne. Operace se navic provede pouze tehdy, pokud je pro aktualni sit platna,
coz zavisi na tom, zda byly aplikovany vertex split operace, na nichz je tato zavisla. I tento pristup
ma vsak slabinu v podobé velké ¢asové narocnosti pii adaptivnim oznacovani operaci, které se
maji provést (nulova koherence mezi snimky).

Skute¢né pohledové zavislé feSeni pro progressive mesh navrhli Xia a Varshney (15) a nezavisle
na nich Hoppe (16). Xia a Varshney navrhli pouziti merge tree struktury, coz je binarni strom, do
kterého ulozili hierarchii vrcholll propojenych pomoci edge collapse operaci (resp. vertex split
operaci, pokud prochazime stromem od Kofene Kk listiim). Priichod stromem obnasi provadéni
operaci nad vrcholy a zjednoduSovani nebo rekonstruovani geometrie podle sméru priichodu.
Pti priichodu je potreba dodrzovat restrikci na korektnost geometrie — operaci je mozné provést
pouze tehdy, pokud aktudlni okoli daného vrcholu souhlasi s okolim definovanym v merge tree.
To zabrani vzniku prasklin mezi nekonzistentné rekonstruovanymi oblastmi. Hoppeho fesenti je
velmi obdobné, pouze rozsiril definice vertex split a edge collapse operaci o zavislost na okolnich
trojuihelnicich, a zbavil se tak restrikci uvnitt merge tree. Oba postupy definuji novou metriku
chyby zaloZenou na parametrech pohledu (naleZeni do zobrazovaného prostoru, orientace
povrchu, chyba projekce do prostoru obrazovky). Podobné teSeni nabizi také (17), avSak to je
generalizovano na obecnéjsi objekty, nejenom manifoldy?3.

Ve své dalsi praci (18) Hoppe navrhl dpravu algoritmu pro zobrazovani terénu. Obohatil
zobrazovani o morfovani geometrie, aby potlacil popping artefakt. Operaci vertex split neprovadi
okamzité, ale nové vzniklym vrcholim dava stejné souradnice, které jsou béhem nékolika
zobrazenych snimkl interpolovany do spravnych poloh. Pouziti parametru c¢isla snimku pro
tizeni morfovani je zpravidla nevhodné, protoze neni snadné zajistit konstantni zobrazovaci
frekvenci, a na rychlém stroji se tedy mlize opét projevit popping. Aby byl algoritmus pouzitelny
na velka data, je navic vygenerovana hierarchickd struktura jednotlivych siti pro rozdéleni
terénu na mensi oblasti, jejichz plynulé napojeni vyresil zafixovanim vrcholt na okrajich.

Progressive mesh je dnes pro zobrazovani terénu jen velmi Spatné pouzitelny, protoZe sloZzité
hierarchické struktury pro operace nad vrcholy neni mozné efektivné ulozit a zpracovavat na
GPU. Pro CPU tak progressive mesh predstavuje nevitanou zatéZz souvisejici i snutnou
rekonstrukci dat, ktera se predavaji grafické karté. Pro jiné uicely ma vSak progressive mesh jesté
sviij vyznam. Napriklad postupna rekonstrukce modelu je dobie vyuZitelna pro zobrazovani dat

13 (n-)manifold je objekt (prostor), ktery je lokidlné podobny n-rozmérnému Euklidovskému prostoru. V
matematice se nazyva téz varieta.
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ziskavanych pres silné limitovany datovy kandl. Navrh implementace je mozné nalézt v (19),
ackoli zdrojovy kéd neni dostupny, nebot’ se stal soucasti rozsiteni Direct3D.

2.3.3 Kvadrantovy strom

Kvadrantovy ¢i jiny strom se zpravidla pouziva pro hierarchické rozdéleni zobrazované scény, ve
které potiebujeme casto eliminovat velké mnozstvi objektl, jeZ prostorové spliuji néjakou
podminku (naptiklad nejsou vidét). Je prirozené vyuzit jiz existujici struktury a aplikovat ji
v modifikované podobé i na terén, zvlasté pokud je reprezentovany vySkovou mapou - piirozené
pravidelnou strukturou. Vznikla proto cela fada algoritmi pro zobrazovani terénu, které v néjaké

podobé vyuzivaji kvadrantovy strom (ale také napriklad binarni strom, jak si ukdZeme v odstavci
2.34).

Povaha kvadrantového stromu jej predurcuje khorsim vysledkim, nez jakych jsme schopni
dosdhnout méné svazanymi strukturami, jako je naptiklad progressive mesh, u kterého se pri
zjednoduSovani bere v uvahu cely objekt. Pravidelné struktury se vSak snaze implementuji a
vyrazné lépe se v nich pristupuje ke konkrétnim datiim. Generovani stromu je velice snadné -
délime plochu terénu rekurzivné na ctyri stejné ¢asti tak dlouho, dokud nesplituje zpracovavana
oblast podminku danou zvolenou metrikou. Ptiklad déleni takovym stromem ukazuje Obrazek
2.7.

+ -

Obrazek 2.7: Obecny kvadrantovy strom (vlevo) a omezeny kvadrantovy strom vytvoieny nad
stejnymi daty (vpravo)

Pro kvadrantovy strom je zasadni predevsim zptlisob triangulace vysledného ttvaru. Algoritmem
pro déleni totiz ziskame pouze informace o tom, jak vérné je tieba kterou cast terénu
reprezentovat. Zde se otevira obecny problémem s napojovanim riiznych ¢asti modelu, které byly
triangulovany s jinym nastavenim. Je to idealni prilezitost pro vznik prasklin a T-spoj{, kterym se
chceme vyhnout. Jednou moznosti je tzv. omezeny kvadrantovy strom (restricted quadtree), coz je
varianta klasického kvadrantového stromu vazana podminkou na déleni jednotlivych ¢asti. Tato
podminka stanovuje maximalni rozdil v irovnich déleni dvou sousednich oblasti na 1. Tedy
jestlize jednu oblast rekurzivné rozdélime tiikrat, zadného jejiho souseda nesmime rozdélit vice
nez 4x nebo méné nez 2x (viz Obrazek 2.7).

[ pro omezeny kvadrantovy strom je nutné resit triangulaci oblasti s ohledem na okolni oblasti,
avSak situace je daleko snaz$i. Rozdélime Ctverec pomoci diagonal na ctyfi pravouhlé
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trojihelniky a kazdy z nich rozdélime jeSté jednou za podminky, Ze sousedni oblast je délena
stejné nebo vice. Piiklad triangulace ukazuje Obrazek 2.8. Zde se ndm uz ukazuje zasadni
problém Ccisté dynamického LODu nad kvadrantovym stromem, a to je sestaveni dat pro GPU.
ReSeni, které se intuitivné nabizi pfi rekurzivnim prochazeni stromu, tedy zobrazit pravé
zpracovavany ctverec v podobé naprtiklad véjite trojuhelnikd, je dnes neakceptovatelné. Muselo
by nevyhnutelné vést k ,small batch problem” zminiovanému drive.

Obrazek 2.8: Triangulace omezeného kvadrantového stromu.

Jeden z vyznamnéjsich algoritmi vyuZivajicich omezeny kvadrantovy strom navrhli Lindstrom a
dalsi (20); casto ho v literatui'e najdeme pod oznacenim CLOD. Prochazen{ stromu v ném probiha
smérem zdola-nahoru a béhem néj dochazi ke spojovani sousednich trojihelnikd zjednoho
Ctverce. Prinos spocival v zavedeni zavislosti mezi vrcholy stromu, jejichz pouziti zabranuje
vzniku prasklin v geometrii. Zavislosti mezi vrcholy utvari binarni strom, ve kterém je snadné
rekurzivnim zplisobem zjistit, zda je dany vrchol mozné pridat do sité, resp. jaké jiné vrcholy jsou
k tomu potieba (viz Obrazek 2.9).

")

<.

Obrazek 2.9: Stiredovy vrchol ¢tverce je zavisly na koncovych vrcholech diagonaly. Vrcholy na hrané
Ctverce jsou zavislé na stiredovych vrcholech okolnich ¢tvercii.

Jako metriku chyby zvolili autofi (20) velikost projekce vzdalenosti diskutovaného vrcholu od
jeho umisténi vurovni o jeden stupen méné detailni. Tato jde ziskat interpolaci sousednich
vrchold, jak ukazuje Obrazek 2.10. Metrika neni zcela idealni, protoze zohlediiuje pouze vztah
vrcholu k sousedni hrubsi urovni, namisto origindlnich dat. Nelze ji tedy pouzit pro garanci
maximalni chyby. Jiné algoritmy naopak vyuZzivaji faktu, Ze pii pouziti ryze monoténni metriky
neni treba definovat zavislosti vrcholli a pii béZzném priichodu stromu shora-dolli se zachova
korektni struktura omezeného kvadrantového stromu (21), (22), (23).
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Obrazek 2.10: Tu¢né je zobrazena vzdalenost, jejiZ projekce na obrazovku vyjadruje chybu vrcholu
V.

Pro nas je dnes zajimavé, ze v (20) byl navrZen zpisob, jak vytvorit z triangulace aktualni sité
jediny generalizovany retézec trojuhelnikd, tj. Tetézec vyuZzivajici i degenerovanych
trojuhelnikid!4. AvSak provedeni nepocita s koherenci mezi snimky, takze etézec se musi vytvorit
znovu pri kazdé zméné aktudlni reprezentace (aCkoli strom samotny je aktualizovan
z predchoziho snimku). Vérime, Ze by bylo mozné navrhnout postup takovy, ktery by alespon na
bazi desitek snimkli ponechal jeden buffer spredgenerovanym retézcem, ale z celkového
hlediska je algoritmus stale Spatné pouzitelny kvili velké zatézi CPU (postup zdola-nahoru je

zavisly na velikosti vstupu) a obtiZnému ptrevodu na GPU.

Omezeny kvadrantovy strom je vyuzivan také postupem popsanym v (23), ktery podobné jako
(20) vytvari strom zavislosti vrcholl. Na vytvoreni fetézce trojuhelnikii se zde nahlizi jako na
problém nalezeni hamiltonovské cesty v dudlnim grafu ke grafu aktualni triangulace. Problém je
zde 1épe popsan a je navrzena konkrétni implementace. Kromé jiného zde najdeme feSeni
zobrazovani dat, kterd se nevejdou do paméti, a na rozdil od (20) je zde také vyuZita koherence
mezi snimKy, takZe struktura se prestavuje pouze tehdy, kdyz zmény prerostou zvolenou mez.

Na nékteré z nedostatkd (20) poukazuje také (24). Autori navrhli algoritmus, ktery prochazi
omezeny strom shora-dolli, takZe neni ¢asové primo zavisly na velikosti vstupni sité, ale na
velikosti sité vystupni, tj. redukované. Tim dosahuji daleko vysSich zobrazovacich frekvenci.
Nevyhoda tohoto postupu je ziejmé pouze ta, Ze slozitéjsi ohodnocujici kriteria, ktera ke svému
vycisleni potrebuji znat originalni geometrii, nejsou aplikovatelna (napriklad zachovani siluet). V
(24) je také provadéno morfovani zaloZené na vzdalenosti od pozorovatele, takze veSkeré
prrechody jsou plynulé. Zasadni nedostatek ma algoritmus pouze v predavani dat na GPU, protoze
kazdy list stromu zobrazuje jako jeden véjif trojihelniki, coZ je velmi pomala a dnes jiz dokonce
nepodporovana metoda (25).

OdlisSnym zpisobem nez predchozi algoritmy vyuziva kvadrantovy strom algoritmus Q-morph
(26). Ten pracuje ve tirech krocich. V prvnim kroku se terén rozdeéli do vétsiho poctu stromovych
struktur a kazda se rekurzivné rozdéli podle vzdalenosti k pozorovateli. V krajnim pripadé se déli
az na plochu zahrnujici pouze nékolik vzorki vyskové mapy. Listy téchto struktur se oznaci, zda
jsou pravé viditelné, nebo mimo zabér. V druhém kroku se pro viditelné listy jednotlivych stromi
spocita hodnota LOD vyjadfena pomoci desetinného Cisla. V poslednim kroku se vyplni viditelna

14 Degenerovanym trojuihelnikem nazyvame trojuihelnik, jehoZ nékteré vrcholy jsou shodné.
Degenerovanych trojihelniki se Casto vyuzivd napiiklad pro vytvoreni nahlé zmény pti indexaci
fetézce, nebot je dneSni GPU automaticky vytazuji ze zpracovani a jejich uziti je tedy casoveé velmi levné.
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¢ast pomocné vyskové mapy hodnotami vysek terénu v odpovidajicich lokacich. Tento krok se
provadi tak, Ze se zpracovavaji listy stromu a kazdy se zapiSe pouze do urcitych poli pomocné
vySkové mapy s rozestupem, ktery odpovida celoCiselné ¢asti LODu prifazeného danému listu.
Desetinna ¢ast hodnoty LODu se zde pouziva pro morfovani mezi dvéma sousednimi LODy, které
je tak plynulé, zavislé na vzdalenosti, nikoli na case. Algoritmus ma zajimavé reSeni LODu, ale je
malo efektivni kviili nutnosti naplnit pomocnou vyskovou mapu aktualnimi daty kazdy snimek
ZNovu.

Ulrich pouzil CLOD ve své implementaci zobrazovani terénu, ale na rozdil od (20) a jinych praci
navrhl ulozit do kvadrantového stromu i zobrazovana data (neni tedy pouzita vyskova mapa)
(27). Tento pristup ma dvé velké vyhody. Jednak je mozné za béhu modifikovat nejen hodnoty
dat, ale i jejich rozloZeni a rozlisSeni. Druha vyhoda pak spociva v mozném pouZiti oblasti zajmu,
které lze aplikovat napiiklad na definovani detailnéj$iho terénu v duleZitych oblastech.
K implementaci je také mozné ziskat zdrojovy kdd.

Inovativni piistup ke zpracovani kvadrantového stromu je popsan v (28). Jeho zvlasStnosti je
prace se stromem na GPU. Model je nejdiive obalen velmi hrubé délenou strukturou slozenou ze
stejnych krychli. Na ty je namapovana geometrie (a jiné atributy) pvodniho modelu. Jednotlivé
stény krychli jsou uloZeny do jediné velké textury (nazvand LOD atlas) jako listy stromu.
Spole¢né s nimi jsou do LOD atlasu uloZeny vSechny ostatni uzly stromu a cela tato textura je
najednou zpracovana na GPU, kde se pro kazdy uzel rozhoduje, zda ma ¢i nema byt délen.
Vysledek je pouzit v druhém prichodu, béhem kterého probéhne ofezani i naneseni geometrie
na pripravené vrcholy pomoci ¢teni dat z LOD atlasu. Algoritmus je implementovany ve starSim
lepsich vysledki. Piresto neni aplikovany na terén a zbyva tedy otazka, zda by k tomuto tcelu byl
pouzitelny. Z jistého hlediska by byla aplikace na terén snazsi - mapovani na kvadrantovy strom
za pouziti vySkové mapy je pfimocaré, ovSem algoritmus ma pomérné velké pamétové naroky,
které by nejspise prilis limitovaly moznou velikost terénu. Piesto by si podle nas zaslouzila tato
metoda hlubsi prozkoumani.

Jak jiz bylo zminéno, kvadrantovy strom predstavuje velmi prirozenou volbu pri reSeni
zobrazovani terénu. Prirez riznymi (ale star$Simi) pohledy a podrobnéjsi rozbor nékterych
z nich je mozné nalézt kupiikladu v (29).

2.3.4 Binary triangle tree

Bindrni trojuihelnikovy strom (binary triangle tree, dale jen BTT) je hierarchicka struktura, v niz je
klasicky binarni strom pouzit k reprezentaci povrchu pomoci rekurzivné délenych trojuhelnika.
Ty byvaji obvykle pravouhlé, ale existuji vyjimky. Algoritmy zde uvedené jsou velmi podobné
algoritmiim v odstavci Error! Reference source not found., ale vyuZivaji jinym zplsobem
délené hierarchické struktury. Vyhodou BTT oproti kvadrantovému stromu by mohla byt
prirozena triangulace dand piimo listy stromu, avSak algoritmy povétSinou trpi stejnym
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nedostatkem, a to velkymi naroky na CPU zplisobenymi mimo jiné i nutnou restavbou vertex i
index bufferu?!s kazdy snimek.

Obrazek 2.11: Déleni ¢tvercové plochy pomoci dvou BTT tvoienych pravoiihlymi trojihelniky.
KaZzda dalsi droven vznikne délenim predchozi pomoci hrany spojujici vrchol pii pravém thlu se
stifredem protéjsi strany. Zobrazeny prvni 4 irovné déleni.

BTT postavené nad TIN vyuZziva napriklad algoritmus popsany v (30). Ve fazi predzpracovani
buduje strukturu nazvanou RTIN, kterd popisuje LOD hierarchii pro cely terén vcetné definice
chyby pro vSechny uzly. Metrika chyby je postavena na maximu ze vzdalenosti plvodnich
vrchold od aproximujici plochy daného LODu. Za béhu se rekurzivné prochazi strom shora-dolti a
utvari se aktualni konfigurace podle parametrt pohledu. Algoritmus postupuje velmi podobné
jako (20), ale protoZe vyuziva binarniho stromu namisto kvadrantového, definuje jinak zavislosti
vrchold a restrikce na déleni a spojovani oblasti, tj. trojihelniki. Celou strukturu tvori dva BTT,
jejichz korenové uzly reprezentuji Ctvercovy terén rozdéleny diagonalou. Kazda dalsi troven
stromu vznikne rozdélenim trojuihelniku hranou spojujici vrchol pfi pravém uhlu se stredem
protilehlé strany. Postup Ize nejlépe osvétlit obrazkem (viz Obrazek 2.11).

Obrazek 2.12: Operace nuceného déleni BTT. Vlevo je zvyraznén trojiuhelnik, ktery je potieba
rozdélit. Vpravo vidime vyslednou strukturu po provedeni nuceného déleni.

(30) zavadi restrikci mezi sousednimi trojihelniky podobnu té, kterou definuje omezeny
kvadrantovy strom, tedy rozdil drovni sousednich trojihelnikii se smi liSit maximalné o 1. To
zajisti spojité napojeni sousednich oblasti bez prasklin. Namisto stromu zavislosti popsaného v
(20), se zde uziva operaci ,nuceného déleni“ a ,nuceného spojeni“1é, ale princip zlistava stejny, tj.
pri poti‘ebé rozdélit néjakou oblast se déleni provede primo, pokud je to v souladu s definovanou

15 Buffery pouzité k definovani geometrie pro GPU.
16 Z angl. forced split a forced merge.
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restrikci, nebo se vynuti déleni sousedni oblasti, které mize mit za nasledek dalsi rekurzivni
déleni jinych oblasti, dokud nenf pro cely strom opét splnéna restrikéni podminka (viz Obrazek
2.12). Obdobné se tesi spojovani. Neni téZké nahlédnout, Ze tento proces je rekurzivné aplikovan
nejvyse 21-krat, kde [ oznacuje hloubku BTT stromu.

Uvedeny algoritmus pro RTIN strukturu také vyuziva implicitniho definovani vyvazeného
binarniho stromu. Namisto budovani skute¢né struktury je mozné vyuzit pole, vnémz se pro
vypocet souseda néjakého uzlu vyuzije index daného uzlu. K tomu je treba pouzit konzistentni
oznaceni jednotlivych uzlli; (30) navrhuje sestaveni bitového pole, kde n-ty bit udava smér
prichodu stromem na n-té hladiné - 0 pro levy trojuhelnik, 1 pro pravy trojuhelnik. Hledani
aktualniho souseda, ktery mtize byt obecné na jiné hladiné, je pak zaloZeno na pfimém pristupu
k sousedovi stejné hladiny a odtud pak k adekvatnimu uzlu podle aktudlni triangulace. Pristup
k sousediim v konstantnim case je vyznamnou vyhodou pouziti BTT, navic diky piredpocitanym
hodnotam chyby pro jednotlivé uzly je mozné uzit na algoritmus jak budget-based, tak i error-
based rizeni. Autori uvadi budget-based pro lepsi kontrolu nad plynulosti zobrazovani bez
konkrétnich detail implementace.

Nezavisle na (30) byl navrzen velmi obdobny algoritmus pojmenovany ROAM (22). Jeho autofi
pouzivaji jina oznaceni pro navrZené struktury a postupy, ale princip ziistava stejny. V praci je
vSak rozebrano vice implementacnich detaili a je presnéji definovana metrika chyby.

Jedna zhlavnich prednosti ROAM algoritmu je vysokd koherence mezi snimky zavisla na
rychlosti zmén pohledu pozorovatele. Dilezity je fakt, Ze z triangulace pouzité pii poslednim
snimku se da k té nasledujici dostat posloupnosti spojeni a rozdéleni trojuhelnikii. Algoritmus
vyuziva dvou samostatnych front pro razeni trojuhelnikli pro spojeni a rozdéleni podle jejich
priority, resp. podle chyby, kterou dané trojihelniky pravé nesou. Hladovy algoritmus, ktery
opakované vybira prvky z fronty, zarucuje, Ze kdykoli je ukoncen, vygenerovana sit je pro danou
strukturu a metriku chyby nejlepsi mozna pri dosaZeném poctu trojuhelnikd. Proto je také
snadné vyuzit budget-based nebo time-based fizeni, a tim ovladat aktualni rychlost zobrazovani.

Vv

stromu neprovadi kazdy snimek, ale je rozdélen vzdy do vice snimkd.

Za nedostatek ROAM algoritmu se di povazovat Spatnd koherence mezi snimky pri otaceni
pozorovatele. Zatimco pri pohybu je ma algoritmus velmi dobré vysledky, pri otaCeni se musi
prretvorit cely BTT. V takové chvili je dokonce vyhodnéjsi pouzit klasicky pristup shora-doli od
pocatku, misto vyuziti dat predchoziho snimku. Navic je ROAM ve své plné §ifi implementacné
narocny. Presto se algoritmus pro své velmi dobré vysledky stal na néjaky ¢as vyhledadvanym
tématem dals$iho vyzkumu. Zdrojovy kéd a dobré implementacni poznamky najdeme naptiklad v
(31). Z dnesniho hlediska je stejné jako vétSina dynamicky generovanych triangulaci velmi
neprakticky pro nadbyte¢nou zatéz CPU.

V (32) je ROAM Kkritizovan pro Spatnou volbu metriky a je navrZen zcela odliSny pristup. Oproti
jednorozmérné informaci pouzivané v ROAM, ktera udava vzdalenost aproximace vic¢i pvodnim
datlim, zde je hledana izoplocha, ktera presnéji oznaci oblast, v niZ je dana aproximace platna
(splituje urc¢itou podminku na presnost). Touto izoplochou je pro jednoduchost implementace
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zvolen plast koule. Vzdy, kdyZ se pozorovatel dostane do prostoru vymezeného néjakou kouli,
nahradi je asociovana oblast piiddna do seznamu pro rozdéleni. Naopak, kdyZ pozorovatel kouli
opusti, je oblast pridana do seznamu pro slouceni. Zbytek algoritmu probiha stejné - hladovy
algoritmus za pomoci dvou front vybira oblasti pro slouceni a rozdéleni a pti prechodu na dalsi
snimek vyuziva struktury zhotovené v predchozim snimku. Pro urychleni testi se vyuziva
monotonnosti této metriky, a testuji se tedy pouze aktivni obalové koule. DalSiho urychleni se
dosahuje docasnou agregaci riznych skupin kouli podle polohy pozorovatele a jejich vzajemnych
Také nenabizi zadna ciselnd srovnani, pouze zminuje vyrazné lepsi vysledky nez ROAM, zvlasté
pti vyssich rychlostech pohybu a velikosti terénu.

Princip algoritmu ROAM je vyuzit také v (33), ve kterém jsou ¢asti BTT nahrazeny predem
generovanymi bloky terénu namisto jednotlivych trojihelnikd. Algoritmus nazvany RUSTIC ve
fazi predzpracovani pro data terénu vytvori trojuhelnikové bloky reprezentujici mozna
zakonceni BTT. Kazdy takovy blok je sestaven az z 16 trojuhelniki a je délen urc¢itym unikatnim
zplsobem, aby se dal spojité napojit na sousedni bloky. ROAM algoritmus je pouzit na rychlé
feSeni oblasti, které je potieba rozdélit ¢i spojit a skupiny trojuhelnikd jsou pak ve fazi
zobrazovani nahrazeny jednim blokem, jak ukazuje Obrazek 2.13.

Obrazek 2.13: Napojeni dvou sousednich blokii, které musi byt stejné déleny na spolecné hrané.

Efektivnéjsi agregovani trojuhelnikd do vétSich celkd, neZz jaké pouziva RUSTIC algoritmus,
navrhuje Levenberg v (34). Zatimco RUSTIC vyuZziva predzpracovani terénu pro vygenerovani
pouzitych blokd, které vystupuji jako jakési Sablony, Levenberg navrhuje vytvaret tyto bloky az
za béhu. Dilezité je, Ze vygenerovany blok se uchovava v paméti tak dlouho, dokud nema dojit
k jeho rozdéleni ¢i slouceni. Tento pristup ma vyrazné mensi naroky na pamét - uchovavaji se
vkazdy c¢as jen aktudlné pouZzivané agregované trojuhelniky - a ne potiebuje fazi
predzpracovani. O velikostech agregovanych trojihelnikli se mize rozhodnout kdykoli za béhu
podle poméru vykonu CPU a GPU (vétsi agregované trojihelniky znamenaji vice nadbytecné
geometrie, ale mensi dobu zpracovani ROAM algoritmu).

Zvlastni adaptace ROAM algoritmu byla navrZzena v (35). Autofi pouzili algoritmus pri
zobrazovani modifikovatelného terénu. Vyuzili ptitom vyhody BTT struktury, ktera je nezavisla
na datech co do hodnoty i objemu (v pripadé vétsi komplexnosti dat se pouze pridaji arovné
stromu). NavrZeny algoritmus pracujici nad vySkovou mapou déli terén do bunék podle toho, jak
je potieba pridat detail, pripadné zménit data v urcitych oblastech. Pti potiebé zvyseni rozliseni
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se ohranici ¢tvercova oblast, kde je potieba rozliSeni zvySit a vytvori se pro ni nova mensi
vy$kova mapa nahrazujici odpovidajici ¢ast méné detailni plivodni mapy. Tato se vyplni
modifikovanymi ¢i nové vytvofenymi daty. Poté se pouze aktualizuje BTT struktura - vytvofi se
uzly reprezentujici danou oblast a prepocitaji se zdola-nahoru hodnoty chyby aproximace pro
jednotlivé drovné. I pres nedostatky ROAM algoritmu se ndm toto feSeni zda byt zajimavé

zejména pro moznost dodate¢ného déleni kazdé oblasti terénu v jiném detailu.

BTT uziva nad vySkovymi mapami také algoritmus SOAR (36). Jeho zaklad tvori pouhé sestaveni
triangulace priichodem BTT shora-doldi, v ¢emZ je implementacné velmi jednoduchy. Nepouziva
zadné prioritni fronty jako ROAM a provadi triangulaci kazdy snimek od pocatku (nulova
koherence mezi snimky). To ho pro nas stavi do urovné tézko pouzitelnych algoritmi, nebot
extrémni naroky na CPU pri vétSim terénu by se téZce odstraniovaly. Pfinosem je vSak nové
nadefinovand metrika, kterd je monoténni, mad monoténni projekci a je snadno vycislitelna.
Algoritmus byl rozsifen v (37) o alternativni izotropni i anizotropni!” metriku, podrobny popis
implementace, a predevSim o navrh zpracovani teréntli, které se nevejdou do pameéti.
V implementacnich poznamkach najdeme také popis reSeni viditelnosti a ofezani scény vyuzitim
BTT stromu a elegantné reSené morfovani, které parametr pro interpolaci odvozuje z metriky
chyby, coz zajistuje plynuly prechod zavisly na pohybu pozorovatele. A¢koli algoritmus fesSeni
LODu neni kompetitivni vzhledem k ROAM nebo RUSTIC, prace je velmi bohatd, resi vSechny
detaily zobrazovani terénu a nalezneme zde i péknou resersi piredchozich praci.

Obrazek 2.14: Nerovnomérné déleni povrchu strukturou QuadTIN. Pri déleni se vyuZziva
existujicich vrcholi.

Trochu odlisné vyuziti BTT prinesl algoritmus postaveny na QuadTIN struktuife popsany v (21).
Na rozdil od ostatnich zde zminénych, tento algoritmus umi pracovat s TIN daty namisto vyskové
mapy. Ve fazi predzpracovani vytvari QuadTIN strukturu ze vstupnich dat. Tato struktura
obsahuje informace o postupném binarnim déleni terénu. Zvlastnosti je, Ze namisto pravidelného
déleni pomoci pravouhlych trojihelnikd, jako to déla napt. (22), se zde k déleni pouzivaji vrcholy
plivodni sité. Nékolik prvnich déleni ukazuje Obrazek 2.14. Pokud Zadny vhodny vrchol
neexistuje, ale plochu je z diivodu restrikce stromové struktury tieba dale délit, doplnuji se
ndhradni vrcholy. Tato faze je Casové ndrocna (pii kazdém déleni se hleda bod nejblize stiedu
délené hrany), ale provadi se off-line. Béhem zobrazovani se prochazi bindrni strom podle
aktualniho pohledu a voli se casti kzobrazeni. (21) vimplementaci nepouzivd monotdnni

17" Anizotropni metrika ma odlisné hodnoty v riznych smérech méreni (pro riizné pozice pozorovatele ve
stejné vzdalenosti). Napriklad pokud je pozorovatel kolmo nad terénem, chyby jsou na ném daleko
méné patrné a izotropni metrika nedava optimalni vysledky.
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metriku chyby, takZe je nutné reSit zavislosti, ale tato vlastnost by se dala zménit vhodnou
metrikou. Pro zobrazovani je pouzit stejny postup jako v (23), tedy vytvoreni hamiltonovské
cesty vdudlnim grafu. Za nedostatek algoritmu by se dala povaZovat problematicka
implementace morfovani. Autofi uvadi, Ze pfi odstranovani vrcholu je tézké zabranit popping
efektu bez ponechani vrcholu v siti a vedeni zaznamu o vrcholech, které se maji v Case odstranit.

Lépe nez QuadTIN vyuziva vlastnosti TIN algoritmus popsany v (38) a nazvany BDAM. Pouziva
opét BTT na reprezentaci déleni terénu, ale listy BTT predstavuji obecné TIN, které jsou
vytvoreny vintenzivni fazi predzpracovani. Kazdy jeden velky blok zahrnuje az 8192
trojuhelnikd, které byly vygenerovany néjakym pohledové nezavislym LOD algoritmem a které
byly uloZeny do jediné dvojice vertex a index bufferu optimalizované pro vyuziti vertex cache na
grafické karté. Je to jeden z prvnich algoritmi na zobrazovani terénu, ktery intenzivné vyuziva
vykonu GPU. Na rozdil od jinych praci, (38) se také zabyva texturovanim terénu za pouZiti
kvadrantového stromu a out-of-core systému na nacitdni. V (39) je algoritmus rozsifen o
zpracovani extrémné velkych dat, pro ktera neni 32bitovy IEEE format cisla v plovouci radové
¢arce dostacujici z hlediska piresnosti. Reseni je zaloZzeno na rozdéleni terénu do obdélnikovych
oblasti a pouzivani dvou souradnic pro urceni segmentu a offsetu.

2.3.5 Staticky a hybridni LOD

Jiz v predchozich odstavcich jsme vzpomenuli nékteré algoritmy, které dynamicky resi LOD pro
terén s vyuzitim piedem generovanych blokl dat, napiiklad RUSTiIC (33) ¢i BDAM (38). Svou
povahou by tedy bylo mozné oznacit je za hybridni pristupy a zminit je v tomto odstavci. Pro
tésnou vazanost na jiné algoritmy jsme je vSak uvedli jinde. Pfesto jsou v jednom ze zdkladnich
principti podobné algoritmim uvedenym dale, totiz vétSim vyuzitim GPU na zakladé méné
intenzivniho hledani optimalnich aproximaci. Vtomto odstavci se pokusime piedstavit riizné
napadité pristupy k feseni LODu pro terén, které zminény princip dale rozvijeji. Jak jsme jiz
zminili dfive - Cisté staticky LOD neni aplikovatelny na zobrazovani terénu, a tyto hybridni
metody vyuZzivaji tedy statickych dat v souznéni s néjakym dynamickym rizenim jejich napojeni.
Casto vynikaji snadnou implementaci, ale zaroveni si Fe$eni nékterych jejich postrannich
problémi (napriklad spojité napojovani statickych blokd) vynuti mnohé experimentovani a
ladéni pro konkrétni aplikaci. Obsahlé srovnani dvou hlavnich zastupcd cisté dynamického
(ROAM) a statického (GeoMipMapping) piistupu najdeme v (40).

Jeden z prvnich algoritml navrzenych pro intenzivnéj$i vyuziti GPU pii zobrazovani terénu
navrhl de Boer jako paralelu k mipmapam pouZivanym u textur (41). Ackoli dnes se ndm de
Boerovo reseni jevi jako prirozené, v priibéhu nékolika let po jeho publikaci bylo velice ¢asto
pouzivano a vylepSovano. Algoritmus nazvany GeoMipMapping je zaloZen na reprezentaci terénu
pomoci kvadrantového stromu, v némz listy predstavuji ¢tvercové pravidelné mtizky o velikosti
tvorena implicitné stejnymi daty, znichZ jsou vybrany jen liché vrcholy. Za béhu se vybira
patticné déleni kazdého bloku pouze na zakladé horizontalni vzdalenosti bloku od pozorovatele.
Napojovani sousednich blokl zobrazenych v rtizném detailu je provedeno pouze volbou jiného
index bufferu, ktery na okraji detailnéjsiho bloku vynecha vrcholy, jeZ nejsou soucasti
sousedniho bloku (viz Obrazek 2.15). V praci neni zminéna zadna explicitni restrikce na sousedni
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bloky, ale da se piredpokladat, Ze pouZzita metrika chyby neumoziuje dvéma sousednim blokiim
ptiradit arovné o vétSim rozdilu nez 1. V opatném pripadé by totiZ bylo nutné vytvorit velké
mnozstvi index buffert pro pokryti v§ech kombinaci.

© S ®
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Obrazek 2.15: GeoMipMapping: Napojeni dvou sousednich odlisné délenych blokd. Nevyplnéné
puntiky predstavuji vrcholy, které nejsou v méné detailni irovni pouzity.

Nedostatkem algoritmu je zminéna metrika chyby, ktera zohlednuje pouze horizontalni
vzdalenost od pozorovatele a ne uhel pohledu, resp. velikost chyby v prostoru obrazovky po
projekci. To ho ¢ini hiife pouzitelny pro situace, kdy se pozorovateli umozni velka vertikalni
volnost (napriklad letecky simulator), ale metrika by $la jisté nahradit jinou. Hlavni vyhoda
algoritmu je pak v zobrazovani celych bloki najednou. Pravidelna mfizka navic umoznuje velmi
dobrou optimalizaci pro vyuziti vertex cache grafické karty. Konec¢né jednoducha implementace
zajistila, Ze se tento algoritmus stal na delsi ¢as velmi oblibenym.

Podobné tesSeni jako de Boer navrhl i Ulrich (42), avSak namisto pravidelnych mrizek
reprezentujicich napojované bloky se rozhodl pouzit TIN vytvorené ve fazi predzpracovani.
Vyhoda tohoto pristupu spociva v obecné lepsi aproximaci za uziti stejného poctu trojuhelnikd.
spojitého napojeni sousednich blokl. S problémem spojitosti se v§ak Ulrich potyka napaditym
zplusobem a nabizi hned nékolik FeSeni. Prvnim z nich je dynamické generovani piesné vyplné
vzniklych mezer, jak ukazuje Obrazek 2.16. Mezery je sice snadné odhalit, ale generovani
geometrie pri kazdé zméné je Casové narocné. Jako dal$i reSeni navrhuje jiz ve fazi
predzpracovani napevno vytvorit ke kazdému okraji zkosenou obrubu, ktera diru prekryje.
Obrubu je moZné zobrazovat stdle, ale nemusi byt snadné najit takovou velikost a thel, aby
viditelné nenarusovala sousedni blok (viz Obrazek 2.16).

Jako neposledni Feseni navrhuje Ulrich vytvoreni svislého zavoje o konstantni vySce kolem vSech
blokd, jak ukazuje Obrazek 2.16 vpravo dole. Toto feSeni nakonec implementuje do svého
programu. Napaditost dvou naposled zminénych fesSeni spociva v tom, Ze se nehleda perfektni
spojité napojeni geometrie, ale vizualné dobry vysledek. V jinych oblastech se Ulrichiv postup od
GeoMipMappingu prilis nelisi, (42) vSak dale rozebira potahovani terénu texturou, kopresi dat a
out-of-core zpracovani.
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Obrazek 2.16: Riizné zpiisoby zakryti praskliny mezi bloky. Vlevo nahoie vidime prasklinu
vzniklou spojenim dvou odli$né délenych blokti. Vpravo nahore je znazornéno vyplnéni praskliny
piresné generovanou geometrii. Vlevo dole vidime uziti Sikmé obruby a vpravo dole svisly zavoj.

V nasi drivéjsi praci (43) jsme pouzili GeoMipMapping na pravidelné mrizky jako de Boer, ale
protoZe nase metrika nezajist ovala Zadné restrikce na uroven detailu sousednich blokd, byli jsme
nuceni vyzkouset Ulrichovo reseni (nebo vygenerovat velké mnozstvi index bufferd pro riizna
napojeni). Spojité napojovani geometrie se v naSem pripadé vsak ukazalo prili§ casové narocné, a
vytvareni obruby i zavoje mélo velké vizualni nedostatky, ¢asto horsi nez prasklina samotna. Pro
pfidanou geometrii (obrubu ¢i zavoj) nebylo vkonkrétnim pripadé trividlni nalézt vhodné
normadly a soufadnice textury. Textura byla proto roztaZend vjednom sméru a Spatnd normala
Casto produkovala nespravné osvétleni, opticky velmi rusivé. Nami navrzené treSeni spocivalo
v zobrazovani terénu dvakrat pro jeden snimek. Prvni zobrazeni probéhne jako obvykle, avsak
pii druhém se cely terén posune kousek smérem dolli. To zaplni diry v prasklinach daty velmi
podobnymi tém, ktera by tam spravné meéla byt (za predpokladu ne prili§ nadhlé zmény na tak
malém useku - jedna se fadoveé o jednotky az desitky centimetrt). Teoreticky by se tak naro¢nost
zobrazovani mohla aZ zdvojnasobit, avsak reSeni vyuziva toho, Ze vétSina pixeld se vyjme ze
zpracovani diky hloubkovému testu. NaSe experimenty ukazaly, Ze vyslednd rychlost klesne
pouze v rozsahu 5 %.

Dals$i uZziti GeoMipMappingu muizeme nalézt v (44), kde je napojovani sousednich oblasti pro
zménu FeSeno prechodovymi pasy. Tyto pasy jsou generovany pro vSechny mozné kombinace
sousednich oblasti. Pfi zobrazovani se kresli kazdy blok pomoci 5 nezavislych ¢asti (4 okraje a 1
stred), coZ oproti predchozim pristupim obnasi pétkrat vice volani patiicnych API funkci na
zobrazovani. To je z naseho soucasného hlediska daleko méné efektivni. Algoritmus je vSak velice
snadno implementovatelny, coZ miiZze byt dilezitym kritériem.

Jinou adaptaci uvedl Wagner v (45), kde predstavuje ziejmé jednu z prvnich implementaci
morfovani na GPU (dalsi nalezneme kuptikladu v (46)). Drivéjsi implementace byly zpravidla
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provadény pri predani vrcholu grafické karté, nebo pirepoctem celého jednoho bloku v cyklu na
CPU. Wagner dokonce uvadi srovndni, ze kterého je patrné, Ze morfovani provadéné na grafické
karté je témér ,zdarma“ (méné nez 1 % vykonu), zatimco provadéné na CPU sniZi vykon systému
az na polovinu. Dalsi optimalizaci, kterou v (45) najdeme, je uziti PVS algoritmu (potentially
visible sets). PVS predstavuje uplny graf, ve kterém jednotlivé vrcholy zastupuji vybrané oblasti
terénu. V narocné fazi predzpracovani se provede test vzajemné viditelnosti kazdého paru
oblasti a uchova se jednobitova informace o tom, zda je zjedné oblasti do druhé vidét. BEhem
zobrazovani se pak zbytecné nevykresluji ty oblasti, které nejsou vidét z oblasti, v niz se zrovna
nachazi pozorovatel. PVS miizeme prirozené pouzit téméi v kazdém feSeni zobrazovani terénu,
presto je (45) jedna z mala praci, kde je vénovana pozornost ofezavani zakrytych ¢asti scény.

Inovativni reSeni napojovani sousednich oblasti navrhuje (47). Pomérné novy algoritmus déli
Ctvercovy terén pomoci kvadrantového stromu na rizné velké oblasti, které jsou mezi sebou
vzdy spojité napojeny. Toho je docileno pouzitou metrikou, kterd zohlediiuje délku hrany oblasti
a jeji projekce. Dva sousedni bloky vzdy sdili hranu, nebo ¢ast hrany a tato je tedy délena stejné
pro oba bloky. Samotné napojovani pak probiha uvnitf oblasti, ne mezi oblastmi, takze neni tfeba
zavadeét restrikce a mit znalosti o okoli. Kazda oblast se nakonec rozdéli do 4 trojihelnikovych
sektorli, kterou mohou byt obecné rizné urovné detailu, a tyto se spoji pomoci predem
vygenerovanych piechodovych paskd.

V radé dalsich praci najdeme opakovani jiz popsanych postupd, jejich rizné permutace, adaptace
na konkrétni podminky ¢i drobna vylepSeni vtom ¢i onom sméru. (48) naptiklad provadi
progresivni aktualizaci dat geometrie na grafické karté - detailnéjsi modely jsou tvoreny méné
detailnimi (ty uz jsou zpravidla v paméti grafické karty) spolecné s nové pridanymi daty. V (49)
pro zménu najdeme strucny popis strankovaciho mechanismu pro trojuroviiovou vyrovnavaci
pamét. V praci bohuZel neni uveden zadny komentar k vysvétleni velmi Spatnych vysledkd pro
vétsi vstupni data; domnivame se, Ze to bylo zplisobeno neidedlnim vyuzitim paméti grafické
karty. Vyuziti Shader Modelu 3.0 najdeme v (50), kde jsou data geometrie oddélena od topologie
pomoci vyskové mapy uloZené v textuie. Pro vSechny bloky jedné tirovné se tedy pouziva jedina
topologie a geometricka data jsou nacitana ve vertex shaderu z textury.

2.3.6 Clipmap

Jiz pred 10 lety byla navrZena zvlastni struktura pro mapovani souvislé textury na rozlehlé
terény (51) a pozdéji byla dopodrobna rozebrana (52). Struktura nazvand clipmap byla pouzita
do systému pro zobrazovani potencidlné nekonecného terénu bez omezeni dohledové
vzdalenosti. Jeji zakladni myslenka se opird o vlastnosti mipmap - textura je uloZena v riiznych
rozliSenich a pri vzorkovani se vzdy vyuZzije ta uroven detailu, kterd prislusi aktudlnimu
gradientu texturové souradnice na obrazovce. Na vétSi trojrozmérné objekty tak muZe byt
v riznych mistech pouZito nékolik urovni. Terén predstavuje extrémné velky objekt, ktery je
tireba v riznych jeho ¢astech zobrazit s riznou presnosti, a tato se muze liSit i o nékolik radd.
Mipmapa je hierarchie, v niZ kazda aroven reprezentuje tataz data v jiném rozlisent.

My si vSak povSimneme, Ze pti zobrazovani neni tifeba mit pro kazdou troven k dispozici vSechna
data. Z kazdé turovné je vidét maximalné to, co se vejde na obrazovku. Velikost jednotlivych
urovni tedy mizZeme limitovat néjakou konstantou (podle poZadavku kvality), tu oznacime jako
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velikost clipmapy. Za clipmapu pak oznacime hierarchickou strukturu, v nizZ se nachazi vyrezy z
razné detailni reprezentace jednéch dat. Kazda uroven ma stejnou velikost, ale odlisné rozliseni,
tudiz reprezentuje jinak velkou oblast. Konecné souvislost vSech vytezi je dana jejich spole¢nym
stfedem. Nejlépe to ukazuje Obrazek 2.17. MliZeme si na ném v§imnout také toho, Ze nizsi irovné
clipmapy mohou mit mensi velikost, neZ je stanovena velikost clipmapy. VSechny stejné velké
nebo vétsi jsou vsak ofezany na jednou velikost.

Obrazek 2.17: Urovné clipmapy. Z kazdé trovné je vybrana jen nutna &ast, zbytek je oiezan.
Nejméné detailni irovné mohou mit mensi velikost neZ je stanovena velikost clipmapy.

Princip pouziti clipmapy je velmi snadny - do jednotlivych tUrovni clipmapy se nahraji data
odpovidajici ¢tvercové oblasti vycentrované kolem pozorovatele. Kazdd droven reprezentuje
jinak velkou oblast, ale maji spole¢ny prinik, jimz je nejdetailnéjsi uroven clipmapy (viz Obrazek
2.18). Pri zobrazovani zvolené oblasti pouZijeme vzdy tu nejdetailnéjsi aroven clipmapy, ktera
zahrnuje danou pozici. KdyZ se pozorovatel pohybuje, také trovné clipmapy by se mély
pohybovat s nim, proto je potieba aktualizovat data v nich uloZena. Vyhoda tohoto pristupu je ta,
Ze nizsi urovné je potreba aktualizovat jen velmi ziidka, nebot jejich vzorek reprezentuje velkou

vzdalenost v prostoru scény.

]

vaevs

ale kazda reprezentuje jinak velkou oblast.

Ackoli pivodni vyuziti clipmapy bylo pro naneseni textury na terén, jiz v (52) bylo navrzeno dalsi
vyuziti pro reprezentaci geometrie. Pesto ji pro geometrii poprvé vyuzili az Losasso a Hoppe v
(53). Princip pouziti clipmapy zlistal naprosto stejny, pouze se namisto barevné textury
aplikovala na vysSkovou mapu. Terén se zobrazuje pomoci dynamicky generovanych index
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bufferd, které indexuji vrcholy v pravidelnych ¢tvercovych mrizkach reprezentujicich jednotlivé
urovné. Nejdetailnéjsi miizka je vzdy zobrazovana celd, z ostatnich je vybran pouze okraj kolem
vyrezu, jeZ pokryva vyssi Uroven. Specidlné je tieba oSetfit pfechody mezi miizkami, aby mezi
nimi nevznikly praskliny. Losasso a Hoppe to res$i pomoci definovani prechodovych oblasti, coz
jsou oblasti na okrajich kazdé mtizky, kde se vyska terénu interpoluje mezi dvéma sousednimi
urovnémi. Na zacatku prechodové oblasti je vyska vrchold plné dana vyskou v dané urovni a na
konci prechodové oblasti, tj. na hranici mrizky, je naopak rovna vySce v niz$i urovni clipmapy.
Tento postup resi nejen praskliny, ale také vytvari ptrirozené morfovani pro potlaceni popping
efektu.

Hlavni vyhodou clipmap jsou pamétové naroky. Kazda uroven vezme stejné mnoZzstvi paméti,
takZe srozméry terénu se pameétové naroky zvysSuji pouze logaritmicky. Uved'me si priklad
s pouzitim clipmapy o velikosti 1 024: Na ¢tvercovy terén o Siice 8 192 vzorkl potiebujeme 5
urovné clipmapy, abychom zobrazili cely terén i v pripadé, Ze se nachazime na jeho okraji. To je
dohromady 20 MB dat, pokud pocitdme se 4 byty na jeden vzorek. Na zobrazovani terénu o Sifce
32 768 vzorkl potiebujeme 7 Urovni clipmapy, tedy 28 MB za stejnych predpokladl - to je o
polovinu vice dat na 16x vétsi terén.

Stejné jako nizké pamétové naroky clipmap, také vysoka efektivita zobrazovani je zaloZena na
tom, Ze vdanou chvili pracujeme s daty jen vtakovém rozliSeni, vjakém jsou praveé treba.
Vzdalené oblasti tedy uchovavame i zobrazujeme v nizkém rozliseni, a tim dosahuji clipmapy
excelentnich vysledki pri zobrazovani terénu. Jedna se vSak o dvousecnou zbran. Piedstavme si
situaci, Zze potfebujeme rychle zménit droven detailu zobrazované oblasti (piikladem muze byt
pouziti dalekohledu, ktery najdeme vkazdé akéni hie). Stakovou situaci ma samoziejmé
problém vétSina algoritmi zaloZenych na koherenci mezi snimky, nejlépe si povedou statické
LODy se vSemi daty stale pripravenymi.

Dal$i nevyhodou je samoziejmé pouZiti pravidelné miiZky, ¢imZ ztracime rdzné lokalni
vysokofrekvenc¢ni informace (pokud nepredimenzujeme hustotu miizky). Pfedstavme si mensi
kopec, ktery v dalce lezi cely mezi dvéma hranami malo detailni mrizky - vlepSim pripadé
uvidime jakousi vyvySeninu, v horSim se kopec ztrati docela. Vys$si hustotou mrizky, tedy
velikosti clipmapy, mizZeme tento efekt posunout k vys$s$im frekvenc¢nim spektriim, ale nemiizeme

jej odstranit. Nicméné to je globalni problém pravidelného vzorkovani.

Losasso a Hoppe také popisuji postup progresivniho nahravani detailu. Jednotlivé urovné
clipmap totiZ na zdrojovém médiu nemusime mit uchovany piimo, protoze vice detailni droven
mizeme definovat na zakladé niz$i Grovné s pridanim detaild. Pri aktualizaci kazdé drovné
nacteme pouze data definujici vysokofrekven¢ni zmény a rekonstrukci provedeme s vyuZzitim
nizsich drovni, které jsou jiz nactené. Rekonstrukce dat (at’ uz vysSkovych nebo normal) je vSak
nejpomalej$i ¢asti celého algoritmu, a tedy nevitana zatéz CPU. I v pripadé, Ze mame vsechna
data uloZena vté podobé, vijaké je zobrazujeme, miiZeme svyhodou vyuZzit progresivniho
nacitani detailu kudrzeni konstantni frekvence zobrazovani. Nadefinujeme Casovy limit pro
nacitani dat béhem jednoho snimku a po prekroceni tohoto limitu zacneme se zobrazovanim
terénu, i pokud vSechna data nejsou jesté k dispozici. Musime pouze zajistit, abychom nacitali
nejdiive data nizSich Urovni a nezobrazovali data, kterad jeSté nejsou nactena. Oblasti, kde
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nemame potiebny detail k dispozici, pouZijeme nejvyssi nizs$i uroven, vniZ jsou data pro
zobrazovanou oblast uz na¢tena. Za cenu jisté ztraty kvality tak zajistime plynuly chod.

Hlavni vyznam clipmap souvisi s prichodem Shader Modelu 3.0, ktery umoznuje Cist data
z textury ve vertex bufferu, byt s omezenimi. ProtoZe vysku muizZeme vrcholu priradit az ve
vertex shaderu, nemusime s kazdou aktualizaci Grovné clipmapy pregenerovat jeji index buffer;
stac¢i ve vertex bufferu pouZit spravnou soufadnici pomoci toroidniho mapovani. Losasso a
Hoppe, poukazali na moznost budouci implementace clipmap na GPU, ale hardware podporujici
Shader Model 3.0 jesté nebyl k dispozici. V kratké dobé po jeho uvedeni se vSak objevila cela rada
rizné upravenych implementaci. Holkner (54) pouzil clipmapu nejen na data vysek, ale také pro
uloZeni predpocitaného osvétleni povrchu (tzv. lightmap). Obecné je mozné pouzit clipmapu na
jakakoli data, ktera dokaZeme uloZit do textury. Rose navrhl ¢tyti riizné modifikace clipmap (55),
napiiklad zménu poméru velikosti mezi Urovnémi clipmap z dvojnasobku na trojnasobek.
Brettell ve své praci uvadi experimentalni srovnani clipmap s ROAM a GeoMipMapingem (56).
Velmi podrobny popis implementace clipmap na GPU najdeme v (57), kde je mimo jiné feseno i
ofezavani Casti terénu podle viditelnosti. Méné rozsahlou implementace s ceskym rozborem
nalezneme v (58).

Se Shader Modelem 4.0 prisla moZnost definovat jednorozmérné pole textur, které je mozné
piimo indexovat ve vertex Ci pixel shaderu. Toho se da také vyuzit pti implementace clipmap,
nebot vSechny drovné je mozné ulozit do jediného pole a vybér urovné resit pifimo na GPU. Pri
vhodné navrzené implementaci by tak bylo moZné zobrazovat vSechny udrovné clipmapy
najednou. Pole texturu uziva naptiklad (59), ovSem ne pro ulozeni vyskové mapy, ale barevné
textury podle pivodniho navrhu (51). Existence reSeni geometrickych clipmap pomoci pole
textur ndm neni znama.

Obrazek 2.19: Sit piredstavujici sférickou clipmapu je vZdy centrovana kolem pozorovatele.

Ponékud odliSny pristup zvolili Clasen a Hege, ktefi pro zobrazovani povrchu planet navrhli
strukturu nazvanou spherical clipmap (60). Klasicka clipmapa se pro takovy ucel neda snadno
pouZzit, proto prisli se siti reprezentujici povrch polokoule nebo jeji ¢asti. Sit' je, podobné jako
clipmapa, slozena zvycentrovanych utvari (v tomto ptipadé kulovych prstencii) naristajici
velikosti, ale Kklesajictho detailu, jak ukazuje Obrazek 2.19. Problémem tohoto pristupu je
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komplikovanéjsi parametrizace obdélnikové textury na zakladé sférickych soutadnic. Textura -
vySkova mapa - je anizotropné roztaZena do dvourozmérné obdélnikové plochy a odtud za béhu
vzorkovana. Postup byl pozdéji rozsifen o asynchronni nacitani a syntézu dat (61).

2.3.7 Alternativni pristupy

Nékteré algoritmy se nam pro jejich nekonvenéni piistup nepodarilo primo zaradit, presto vSak
stoji za zminku. Svelmi zajimavym navrhem prisli Dachsbacher a Stamminger (62). Jejich
algoritmus mél nékolik kroki. V prvnim se z vySkové mapy vybrala oblast, ktera je praveé vidét.
Ve druhém kroku se vzorklim této oblasti priradily hodnoty jejich dulezitosti — vzorky blize
pozorovateli maji vétsi dilezitost, stejné tak vzorky privracené smérem k pozorovateli... Cela
oblast se pak roztahne do textury se zohlednénim dtilezitosti vzorki tak, aby vSechny vzorky po
projekci zabiraly priblizné stejné velkou oblast obrazovky. Z takto predzpracovanych dat se
vytvori definice geometrie, stale jesté ulozena v textuie - jednotlivé souiadnice vrcholi se zapisi
do barevnych slozek. Nakonec se tato sit zobrazi pomoci pripraveného bufferu indexujiciho
jednotlivé vzorky. Autofi navic aplikuji vrliznych fazich rdzné trovné proceduralné
generovaného detailu. Také barva je generovana Castecné procedurdlné - kazdy vzorek ma
prirazen index do seznamu materiald, ale turbulentni funkce je uzita pro rozostieni prechodt
mezi materialy. Za hlavni negativum tohoto algoritmu povaZujeme roztahovani sité podle
dulezitosti, nebot to je provadéno na CPU. Neni nam znama novéjsi implementace, ktera by vice
vyuzila grafické karty.

Podobny pristup, ktery se nazyva projekcni mrizka, byl pouzit napiiklad v (63), ale i v jinych
pracich. Zakladni princip je snadny - na pravidelnou miiZku vytvorenou v prostoru obrazovky se
aplikuje inverzni operace k projekci a mrizka se tak roztdhne pres viditelnou ¢ast terénu. Odtud
se nactou vzorky geometrie, tedy zpravidla data vySkové mapy, ktera se jiz transformuji bézZnym
zpusobem.
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3 Zjemnovani geometrie

V predchozi kapitole jsme se zeSiroka vénovali moznostem zjednoduSovani geometrie at' uz
z divodu rychlejsimu zobrazovani, mensich pamétovych narokii ¢i progresivniho nacitani.
Ledaskdy vSak mame i opacnou potiebu geometrii ,zkraslit“ - pridat detail, vyhladit ¢i jen zvysit
hustotu reprezentujici sité. Je celd fada moZnosti jak toho dosdhnout a volba té které zavisi
piredné na tom, co nas k tomu vede. Uved'me si nékolik piiklad, které nas budou dale motivovat:

1. Vypocet osvétleni pocitany pouze ve vrcholech sité (nikoli pro kazdy pixel) zavisi svym
vysledkem na hustoté sité. V pripadé kuzelového zdroje svétla milzZe v extrémnim
ptipadé ridké sité dojit az k dplné absenci svétla (kuzel protne povrch sité, aniz by zasahl
kterykoli vrchol). LepSich vysledkii dosahneme vétsi hustotou sité bez zmény tvaru
objektu, pro kterou s ispéchem vyuzijeme linearni interpolaci ptivodnich vrcholt.

2. Na silueté malo detailniho modelu je vzdy snadno vidét hrubost reprezentace, ktera se
projevi ostrymi hranami tam, kde pozorovatel ocekava hladkou kiivku. Jednoduché
zvySeni hustoty sité zde nepomiiZe, protoze silueta zlistane stejna. Je zapotirebi pridané
vrcholy umistit tak, abychom ptivodni hrany zaoblili. K tomu se ¢asto vyuziva slozitéjsi
interpolace ¢i aproximace povrchu pomoci parametrickych ploch nebo subdivision
surfaces.

3. Dodefinovanim vysokofrekvencni informace lze Casto vyrazné zlepsit vizualni dojem z
prezentovanych dat. Detaily 1ze GspésSné vytvorit proceduralné, aniz by si pozorovatel
vSiml jejich syntetické povahy, napriklad vyuzitim fraktalli, Sumu nebo turbulentni
funkce na realna data. Aplikovat se da jak na barevnou texturu, tak i geometrii.

Pti zobrazovani terénu nam jde zpravidla o prirodni utvar, a o téch obecné plyne, Ze pro jejich
ndhodny a Casto sobépodobny charakter, je lze velmi dobfe synteticky utvaret. Proto bylo
proceduralnimu generovani dat v oblasti zobrazovani terénu vénovano uz mnoho pozornosti, a
my se mu v této praci vyhneme za ucelem dikladnéjsiho prozkoumani jinych oblasti. Naproti
tomu zvySovani hustoty sité zminéné v bodé 1 je triviadlni operace, ktera si zde nezaslouzi vétsiho
rozboru. My se zde chceme vénovat technikdm zjemnéni a vyhlazeni povrchu pomoci riiznych
slozitéjsich ploch nahrazujicich geometrickd primitiva ptivodni sité. Konkrétné se zamérime na
pojem subdivision surfaces a okrajové se dostaneme i parametrickym plocham. Nas celkovy
zameér je pochopitelné najit prostor pro tyto zminéné objekty p¥i zobrazovani terénu.

3.1 Parametrické plochy

Parametrickou plochu miZeme definovat pomoci spojité injektivni funkce S:R? — R3. Im(S)
predstavuje parametrickou plochu vtrojrozmérném prostoru a funkci S nazyvame jeji
parametrizaci. Parametrickou plochu tedy mizeme vyjadrit soustavou parametrickych rovnic o
dvou parametrech a tfech neznamych (neznamé vtomto pripadé predstavuji souradnice
v prostoru). S takto definovanou plochou se velmi dobre pracuje, predné je snadné vycislit ji
v jakémkoli bodé definicniho oboru (vyhodnoceni tii explicitné danych funkci pro ziskani
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soutradnic pro dané hodnoty parametri), pripadné k ni nalézt tecnou rovinu. Vice nez obecna
parametricka plocha nas bude zajimat Béziertiv pldt, coz je specialni piipad parametrické plochy
aproximujici zvolenou mnoZinu bodd. K jeho korektni definici potiebujeme v$ak jiny pojem:

i-tym Bernsteinovym polynomem stupné n nazveme polynomialni funkci
n . .
n _ i _ a\n—i
B] (u)—(i)u(l u)™*
Bézierovym platem fadu (n,m) definovanym (n + 1)(m+ 1) fidicimi vrcholy P;; nazveme

parametrickou plochu, jejiz body P jsou dany vztahem

P(u,v) = i i Bl WB" ()P

i=0 j=0

Bézierovy platy maji Ffadu uzite¢nych vlastnosti. JizZ bylo zminéno, Ze se jedna o aproximacni
plochy, tedy obecné nemusi prochazet vSemi fidicimi vrcholy, avSak lezi v jejich konvexni obdlce
a rohy plochy jsou totozné s 4 rohovymi fidicimi vrcholy. Hranice plochy tvoii polynomidlni
krivky stupné n, resp. m, a jednotlivé platy lze spojité napojovat, jestlize sousednim platim
afinnim transformacim - nezalezi tedy na tom, zda transformaci provedeme na ridici vrcholy
nebo na vyslednou plochu. V pocitacové grafice se nejcastéji pouziva bikubicky Béziertv plat, tj.
takovy, kdem =n = 3.

, . ;. . . P ., , , . . vz , (n+1)(n+2)
Adaptaci obecného Bézierova platu je Béziertiv trojiihelnikovy pldt n-tého Fadu zadany —

fidicimi vrcholy P; j; 0 < i,j,k; i + j + k = n. Bod platu P je vazany vztahem

iljlk!

P(u,v,w) = (ij k) uvwhP e = U W P

i,j,k=0;i+j+k=n i,j,k=0;i+j+k=n

pro vSechny trojice parametra u, v, w takové, Ze u + v + w = 1. Opét nejpouzivanéjsi je kubicky
Béziertiv trojuhelnikovy plat zadany 10 fidicimi vrcholy, jehoZ povrch mizeme vyjadrit rovnici

P(u, v, W) = u3P300 + v3P030 + W3P003 + 3u2vP210 + 3uv2P120 + 3v2WP021 + 3UW2P012
+ 3uW2P102 + 3u2WP201 + 6quP111.

Tento typ plochy ma obdobné vlastnosti jako bikubicky Béziertiv plat, ale jeho doménu tvori
trojuhelnikova plocha, ne ctvercova. To se nam hodi predevSim tam, kde mame plochu
vyjadrenou trojuhelnikovou siti, coz je nejcastéjsi forma, chceme-li zobrazovat data na grafické
karté. Obvykle jsou parametrické plochy méné vhodné pro definici geometrie, protoze bézné
grafické karty neumi takova primitiva pfimo zobrazovat, tudiZ se musi nejdiive triangulovat do
sité, kterou grafickd karta prijme. Proto pii interaktivnim zobrazovani nebyvaji parametrické
plochy vyuzivany ptrimo. MiiZeme vSak provést implicitni nahrazeni trojihelnikti ptivodni hrubé
sité Bézierovymi trojuhelnikovymi platy pro predpis nové (oblejsi) geometrie, a tuto triangulovat
tak, Ze triangulujeme kazdy plat zvlast podle jednotného predpisu. Pri vhodné implementaci
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skutené nahrazeni trojuhelnikli Bézierovymi platy vibec nemusime provést a vyslednou
jemnéjsi sit miizeme tedy generovat piimo z plivodni sité. Co vice, pokud pouzijeme pro definici
platu pouze informace uchované pro trojuhelnik, ktery nahrazuje, a Zddné informace z okoli,
miiZeme toto zjemnéni geometrie provést na vSech trojuhelnicich nezavisle. Priklad rozdéleni
jednoho trojuhelniku deviti jinymi pomoci Bézierova platu ukazuje Obrazek 1.1.

Pﬂﬂ.’i’

P?GG

Obrazek 3.1: Pivodni trojihelnik P3oPy30Pgo3 byl pouzit jako doména pro parametrizaci Bézierova
trojihelnikového platu. Ten byl nasledné rozdélen na 9 mensich trojihelnikii.

Zminili jsme se, Ze pro definici platu uzivime pouze informaci ulozenych v ptivodnich vrcholech
nosného trojuhelniku, tedy souradnice v prostoru a normala plochy (ta je potfebnd pro
rozeznani orientace trojihelnika). Nyni je tieba uvést, jak ziskat kontrolni body Bézierova platu
z téchto informaci. K tomu si rozdélime vrcholy do tii skupin: ptivodni vrcholy (Psq0, Po30, Poo3z)s
tecné vrcholy (P219,P201, P120» P102, Po21, Po12) @ samostatny centralni vrchol (Pyq4). Poté
pravidelné rozmistime tecné vrcholy a centralni vrchol s vyuzitim linedrni interpolace:

_ (iP3qq *+ jPo30 + kPyo3)

Pi,j,k = 3 .

Nasledné vyuzijeme normal v pivodnich vrcholech k definici te¢nych rovin, a do téchto rovin
provedeme projekce te¢nych vrchold. Jejich vysledna poloha tedy bude dana vztahem

Pijx = Pijx — ((Pi,j,k - Pr,s,t) : Nr,s,t) Ny st
kde N, 5+ oznacuje normalu vrcholu P, s ¢+, coZ je jeden z ptivodnich vrcholl zvoleny takto:
(3,00), i==2
(r,s,t) =1 (0,3,0), j==2.
(0,03), k==

Nakonec spocitame tézisté tecnych vrcholl a centralni vrchol premistime jeho smérem o jeden a
ptl nasobek vzdalenosti, tedy
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T:=P210+P201+P120+P102+P021+P012
6

(T — P111)

—

Py11:=T+

Obdobnym postupem muzeme interpolovat i jiné atributy, nejenom soutradnice. Pfinejmensim je
potireba interpolovat normalu, ale Casto také texturové souiadnice atp. Neni vSak nutné,
abychom vSechny informace interpolovali pomoci kubického platu, (64) navrhuje kvadraticky
plat pro normaly a linedrni interpolaci pro ostatni atributy.

Povsimnéme si, Ze k definici fidicich vrchold jsme vyuzili normal vrchold. To muze zptsobit
problémy v pripadé, Ze pro sousedni trojuhelnik je definovana jind normala v daném vrcholu, coz
je pomérné bézné, nebot jediné tak se di spravné zobrazit ostra hrana na modelu. Diisledkem
bude nekonzistentni vypocet v sousednich trojahelnicich a nasledna dira v geometrii. Nanestésti
neni tézké nahlédnout, Ze tomuto efektu neni mozné se vyhnout bez znalosti sousedni geometrie.
Resenim, které se nabizi, je oznacit ostré hrany a zpracovat je jinak. OvSem to zcela odstrani
transparentnost uziti Bézierovych platl, nebot vSechna geometrie se jiz v dobé tvorby bude
muset délat s ohledem na takova pravidla. To je velmi zdsadni, ale zfejmé jediny nedostatek
tohoto pristupu.

Uziti kubickych Bézierovych trojihelnikovych platd na transparentni zjemnéni geometrie, jak jej
uvadime zde, bylo detailné popsano v (64) a také implementovdno hardwarové na grafickych
kartach (65). Jiné hardwarové reseni vyuzivalo obecnou definici Bézierovych platt a bylo zavislé
na explicitnim zadani ridicich vrchold (66). Od prvniho zminéného reSeni bylo béhem casu
upusténo, druhé zlistava nepouzito, pravdépodobné pro vzijemnou nekompatibilitu umocnénou
nutnosti vytvaret specialni modely pro rizny hardware (v tomto sméru lepsi reSeni bylo (65) pro
svoji transparentnost, ale pripadné praskliny v geometrii nebyly tolerovatelné). S nejvétsi
pravdépodobnosti se vSak v blizké budoucnosti Bézierovy platy nebo jiné parametrické plochy
opét zacnou hardwarové implementovat.

Bézierovy trojuhelniky pouzili pro zjemnéni geometrie také Boubekeur a Schlick (67).
S nespojitosti geometrie si poradili dodavanim patfi¢nych dat spolu s geometrii. Jejich pristup je
zajimavy v tom, Ze geometrii (ale i jind data) trojdhelniku predavaji na grafickou kartu v podobé
konstant s kazdym zobrazovanym trojuhelnikem hrubé sité zvlast. Model pak zobrazuji po
trojihelnicich hrubé sité. Pro kazdy se pouzije predem vytvorenda velmi jemna sit i o stovkach
trojuhelnikd, v jejichz vrcholech se vyhodnoti Bézieriv plat podle predanych konstant. Autori
zobrazuji cely model vjediné drovni detailu, takZe nereSi nespojitosti mezi jinak délenymi
oblastmi. Hlavnim nedostatkem této metody je zpracovani kazdého trojuihelniku samostatné, coz
je limitujici i pro zobrazovani jinych modeld, nez terénu (na ktery by postup patrné nebyl
aplikovatelny).

Aplikaci bikubickych Bézierovych plati pfimo na terén nalezneme v (68). Algoritmus vyuziva
rizné urovné déleni platu pro reseni LODu. Terén je délen do ¢tvercovych ploch, které jsou
triangulovany zvlast v potfebném detailu. Navaznosti mezi odliSné délenymi oblastmi se Fesi
dynamickym vytvorenim triangulace presné podle potteb. I vSechna data jednotlivych oblasti
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jsou pocitana za béhu, dokonce kazdy snimek znovu, takze se tento pristup pro vysokou zatéz
CPU neda povazovat za prili§ uspésny. Implementace slepSim vyuzitim GPU by vSak mohla
poskytnout zajimavé vysledky.

3.2 Subdivision surfaces

Mezi parametrickymi plochami se nejvice vyuzivaji rizné formy po Castech polynomialnich
ploch, se kterymi se vmnoha smeérech dobfe pracuje. Jejich velkym nedostatkem je vSak
problematické vyjadieni nepravidelnych siti, presnéji siti, jejichZ vrcholy nejsou vSechny jednoho
stupné (6 pro trojuhelnikové sit€, 4 pro ctyiihelnikové). Pfitom z Eulerovy formule pro rovinné
grafy vime, Ze takovouto pravidelnou siti miizeme vyjadrit pouze plochy topologicky ekvivalentni
nekonecné roviné, valci nebo torusu. Z toho plyne, ze vétSinu skutecnych modeld (pocinaje
kouli), které chceme vytvorit, nemtizeme takto reprezentovat, a tedy ze do sité musime vlozit
vrcholy odlisSného stupné, které nazyvame vyjimecnymi vrcholy. Vyjadreni siti s vyjimecnymi
vrcholy pomoci polynomidlnich parametrickych ploch se vzdy jevilo obtizné, predevSim prii
potirebé spojitého napojeni vyssiho radu. I z tohoto diivodu byly hledany jiné zptsoby vyjadreni
hladké plochy. Jednim ze zplisobl je uZiti subdivision surfaces, ktera nezavisle na sobé pired 30
lety objevily dvojice Catmull s Clarkem (69) a Doo se Sabinem (70). Subdivision surface miizeme
zjednoduSené popsat jako plochu limitné vyjadfenou opakovanim zvoleného postupu
zjemnovani sité. Zjemnujici postup si mizeme také predstavit jako funkci aplikovanou na model
reprezentovany polygonalni siti (nemusi to byt pouze trojuhelniky), jejimz vysledkem je
na vysledek predeslého vystupu bychom méli dojit k limitni ploSe, jejiZ vlastnosti (napriklad
stupeni spojitosti) jsou dany zvolenym délicim schématem.

Déleni lze vzdy vyjadrit sadou pravidel aplikovanych na vSechna primitiva (vrcholy, hrany,
stény) sité. Sada pravidel vyuzivd konecné okoli zvoleného primitiva a na jeho zakladé méni
lokalné sit. Pokud je pravidlo urceno pro vrcholy, pozménuje jejich pozici. Pokud je urc¢eno pro
hrany nebo stény sité, vlozi za dané primitivum do sité novy vrchol. Takto vytvoreny vrchol
nazyvame hranovy, resp. sténovy. Pravidla kromé definice soutradnic také rikaji, jak nové pridané
vrcholy spojit. Na pravidlo délictho schématu miizeme také nahlizet jako na funkci, ktera
ohodnocuje blizké vrcholy néjakého primitiva a vysledny vrchol je pak linedrni kombinaci
vrcholld ohodnocenych nenulovou vahou. Pro takovéto chapani pravidla miiZeme pouzit pojem
nosice funkce k definovani nosice schématu S (znacme supp(S)):

supp(S) & U supp(f),

fea

kde A je mnoZina pravidel schématu S a supp(f) je nosic¢ funkce definovany jako uzavér mnoziny

supp(f) £ {x € D(f): f(x) # 0}.

Samoziejmé pro snadnou implementaci a efektivni vypocet je vyhodou, pokud ma schéma co
nejmensi nosi¢. Zpravidla mluvime o n-okoli vrcholu nebo stény (znacme ring,(x)), ktera
popisujeme pomoci indukce. Pro vrchol V tedy definujeme
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ringo (V) & {V}

ring;,1 (V) & ring; U {W vrchol: 3 hrana (V,W)}.

Za pomoci okoli vrcholu definujeme i n-okolf stény F jako mnoZinu

ring, (F) & U ring,, (V).

VeF

v_ v

Pro vétSinu bézné uzivanych schémat tvoii jejich nosi¢ 1-okoli nebo 2-okoli stény. Vétsi okoli
zpravidla ptinasi piili$ velké komplikace a mensi uzitek. Velikost nosice nepiimo ovliviiuje také
matematické vlastnosti vysledné plochy, predevSim uroven spojitosti. Pripomenme, Ze pri
pouziti Bézierovych trojuhelnikovych platt jaké jsme drive popsali (64) vyuzivame pouze 0-okoli
trojuhelnika ptvodni sité. Zminili jsme také, Ze 0-okoli je nedostatecné pro spojité (C°) navazani,
pokud povolime nasobné normaly ve vrcholech. Nosi¢ schématu je paralelou k ridicim vrcholiim
parametrické plochy, proto drive zavedené oznaceni také budeme pouzivat.

Jak jsme jiz uvedli, pti aplikaci délictho schématu vyuzivame linearni kombinace tidicich vrchold
pro urceni souradnic novych ¢i zménénych vrcholl. Ty se zahy stavaji ridicimi vrcholy pro dalsi
iteraci. Z linearni algebry vime, Ze tento postup miiZeme vyjadrit také matici (matice schématu),
kterou vynasobime vektor Fidicich vrcholi. Takovyto nahled je velice uziteCny, protoZe
zkoumdanim vlastnosti matice schématu miZeme odvodit také lokalni vlastnosti limitni plochy
(predevsim droven spojitosti). S uspéchem se pritom uziva analyzy vlastnich Cisel a vlastnich
vektord této matice. Touto oblasti se zde nechceme zabyvat, podrobné;jsi rozbor je mozné nalézt
v (71) nebo (72).

Pokud chceme pouzit subdivision surfaces pro interaktivni zobrazovani, je z hlediska efektivity
velmi dilezité, jakym zplsobem je vyhodnotime. Jednou zmoznosti je vyuZziti prirozeného
iterativniho postupu a délit a zjemnovat sit podle pravidel délicitho schématu. Vyhoda tohoto
postupu je ziejma - miiZeme zastavit déleni na zakladé néjaké podminky, napiiklad vyprseni
Casového limitu nebo prekroceni povoleného poctu polygont. S kazdou iteraci je sit’ hladsi, takze
mizZeme také definovat podminku na zakladé Kkritéria konvergence. Po Kkazdém kroku
provedeném na celou sit’ je sit’ v konzistentnim tvaru, tj. spojitd. Pokud pouZzivané schéma neni
trojuhelnikové, je tfeba jesté provést triangulaci, avSak obecné je sit lehce predatelna grafické
karté.

Jiny zptsob na vyhodnoceni sité je zkonstruovat pevnou topologii vystupni sité podle ptivodnich
dat a zvolené slozitosti a souradnice vrchold této nové vzniklé sité vyhodnotit primo, jakoby
leZely na limitni ploSe. ObtiZnost tohoto postupu velmi zavisi na zvoleném schématu a pro rizna
schémata najdeme mnohou literaturu na toto téma.

Dilezitou vlastnosti pti rozhodovani, které schéma zvolit pro zjemnéni geometrie, je zpisob,
jakym nahrazuje ptvodni sit. Interpolacni schéma v kazdém kroku nechava ridici vrcholy na
svych mistech a pouze vytvari nové. Naproti tomu aproximacéni schéma hybe se vSemi vrcholy,
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takze vyslednd plocha obecné neprochazi ptivodnimi vrcholy. Interpolacni schéma je tésnéji
vazano se vstupni mnozinou vrchold, takze dokdzeme lépe odhadnout jeho chovani a podobu
limitni plochy. Toto svazani ma obvykle za nasledek horsi vizualni vysledky, zvlasté pro data
s vysokou frekvenci zmény.

Mnozina pravidel daného schématu nemusi byt vzdy stejna pro vSechny iterace, ale mize se
dynamicky ménit. Takovému schématu rikame nestaciondrni (ptirozené schéma, které neni
nestaciondrni, je stacionarni). Vedle toho definujeme také pojem uniformniho schématu, coz je
takové, které zpracovava vSechna primitiva jednoho typu stejné - nerozdéli tedy jednu hranu
jinak neZ jinou.

Nasim zamérem neni vénovat se matematickému rozboru subdivision surfaces, ani vytvorit
naucny text pro jejich studium. MoZnosti téchto ploch nas zajimaji pouze s ohledem na jejich
pripadné pouziti pri zobrazovani terénu, at uz za ucelem vyhlazovani povrchu nebo reSeni
urovné detailu, k ¢emuz se ndm jevi byt obzvlast praktické. V dalSim textu si proto pouze strucné
popiSeme nékolik zdkladnich délicich schémat, kterd byla jiz diive navrzena a jsou hojné
vyuzivana v modelovani a pocitatové animaci (srovnani vysledkd aplikace riiznych schémat
nabizi Obrazek 3.8). Kjednotlivym zminime zakladni literaturu, ve které se daji nalézt
podrobnosti o jejich analyze, implementaci atp. V dalsi kapitole se pak budeme vénovat vybéru
schématu, které by ndm pomobhlo resit LOD pro zobrazovani terénu.

3.2.1 Catmull-Clark

Catmull a Clark spole¢né navrhli ¢tyitihelnikové aproximacni schéma (69), jehoz iterace probiha
ve tirech krocich, ve kterych se vytvori postupné sténové vrcholy, poté hranové vrcholy a nakonec
se zméni poloha Fidicich vrcholi. Sténovému vrcholu se priradi souradnice tézisté vrcholl
tvoricich danou sténu (obecné to nemusi byt Ctyrihelnik). Hranovy vrchol vznikne
zpriimérovanim sousednich sténovych vrcholi a Fidicich vrcholi tvoricich danou hranu. Sténové
vrcholy se poté spoji s hranovymi vrcholy, které odpovidaji hrandm dané stény. Konec¢né novou

soutadnici ptivodniho vrcholu P stanovime jako

F+2R+ (k—3)P
P:: k ,

kde F oznacuje primér vSech sousednich sténovych vrcholli, R oznacuje primér vSech hran
vychazejicich z P a k je stupeni vrcholu, tedy pocet sousednich stén a zaroveii pocet vychazejicich
hran. Pravidla mtiZeme také vyjadrit pomoci schematické masky, jak ukazuje Obrazek 3.2.

Vyznamnou vlastnosti Catmull-Clarkova schématu je to, ze a¢ je ctyrdhelnikové, vstupni sit
nemusi byt ani pravidelnd, ani sloZzena ze ¢tyiuhelnikd, nebot pravidla jsou sestavena pro obecny
pocet stén. To je zaroven diivodem toho, Ze Catmull-Clarkovo schéma mize vytvorit vyjimecny
vrchol tam, kde diive nebyl (konkrétné se vytvori jako sténovy vrchol ve sténé, kterou netvorii
Ctyruhelnik), coz jina schémata zpravidla nedélaji. Nastésti se toto mize stat pouze pri prvni
iteraci, nebot ta z obecné sité udéla ctyituhelnikovou a dalSimi iteracemi uz tedy nové vyjimecné
vrcholy nevznikaji (ale také nezanikaji). Této vlastnosti Catmull-Clarkova schématu se hojné
vyuziva tam, kde potfebujeme omezit vstup na ¢tyithelnikovou sit - na obecnou sit' pouZijeme
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jednu iteraci schématu. Také je dobré zminit fakt, Ze nadsobnou iteraci schématu se od sebe
vyjimecné vrcholy topologicky vzdaluji, proto obecna analyza schématu mize zkoumat pouze
osamocené vyjimec¢né vrcholy, tj. takové, v jejichZ okoli se nenachazi jiné vyjimectné vrcholy.

1 1
16 16
1 1
4
o 3 - 3 ¢
8 8
1 1
1 1
16 16

Obrazek 3.2: Zakladni masky Catmull-Clark schématu: vlevo maska pro sténovy vrchol, uprostied

maska pro hranovy vrchol a vpravo pro vyjimecny vrchol. Catmull a Clark doporucuji koeficienty

3 1
B=5ay=_

Schéma je C? spojité viude kromé kone¢ného poctu vyjimeénych vrchold, kde si stale zachovava
alespon C?! spojitost. Neni schopné zachytit ostré hrany a jiné nehladké rysy, proto bylo schéma
pozdéji rozsireno o moznost definovani ostré hrany uzitim jiného pravidla v konkrétnim poctu
iteraci. To vSak zplvodné uniformniho stacionarniho schématu déld neuniformni a
vyuzivano pfi animacich, kde neni doba vypoctu kriticka. Uniformni sada pravidel byla navrzena
v (73) jako soucast univerzalniho postupu na dodani ostrych hran a jinych rysii i pro obecna
schémata.

V (74) nalezneme postup, jak pouzit Catmull-Clarkovo schéma jako schéma interpola¢ni. Postup
zahrnuje jednak fazi zjemnéni a Upravu vstupni sité, aby spliiovala podminky na ni kladené
dal$im postupem. Poté piichazi faze reSeni systému rovnic, ktery definuje podminky interpolace
a ktery vytvori modifikovanou sit, na niz bude mozné primo pouZzit schéma tak, aby ptivodni
vrcholy byly soucasti vysledné sité. Pro vysokou implementacni i vypocetni slozitost postupu je
Casto vhodné spiSe zvolit ptirozené interpolacni schéma, je-li to tieba.

Stam navrhl algoritmus na pfimé vyhodnoceni limitni plochy schématu ve zvoleném bodé (75).
Vyuziva vyjadieni ridicich vrcholl pomoci baze vlastnich vektord matice schématu.

Velmi efektivni a dobte paralelizovatelny postup pro vypocet limitni plochy Catmull-Clarkova
schématu navrhli Bolz a Schroder (76). Jejich postup je zaloZena na definovani bazickych funkci
ridicich vrchold, které rikaji, jak je ktery nové vytvareny vrchol ovlivnén timto ridicim. Takovato
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funkce 1ze snadno tabelovat a vysledny postup aplikace se tedy d4 provést pomoci prondsobeni
piedem spocitanych tabulek shodnotami fidicich vrchold. Autofi tento postup nasledné
implementovali i na GPU (77) a v nedavné dobé byl postup také pouzit spolecné s displacement
mapou (78) pro dodefinovani detailu o vysokych frekvencich (79).

Catmull-Clarkovo schéma bylo také pouzito jako systém adaptivniho déleni za ticelem feSeni LOD
(80). Adaptivni Kritéria jsou pouzita na kazdy trojuhelnik pdvodni sité zvlast a zohlednuji
naprtiklad zakriveni plochy, viditelnost, velikost projekce na obrazovku ¢i fakt, zda se hrana podili
na silueté objektu. Postup bohuzel zobrazuje kazdy trojuhelnik zvlast, coz, jak bylo jiz vicekrat
uvedeno, neni v souladu s efektivnim vyuzitim GPU. Jiné vyuziti GPU bylo navrZeno v (81), kde se
vygeneruje délici sit’ pro jeden trojihelnik ptivodniho modelu a tato sit' se ulozi ve formé textury.
Textura se zpracovava v pixel shaderu a vystup, tedy nové souradnice vrcholt, se pirekopiruje do
jiné (vétsi) textury pro dal$i déleni. Postup se iterativné opakuje, dokud se nedosahne patii¢ného
déleni. Z vysledné textury se vytvori vertex buffer, ktery se pouzije pro zobrazeni vstupniho
déleného trojuhelniku. Pivodni prace zminuje i vysledky, které byly silné poznamenany faktem,
ze bylo pouzito Shader Modelu 2.0, ktery neposkytoval dostatetné mnozstvi instrukci a
neumoznoval Cist texturu ve vertex shaderu. Predpokladame, Ze s vyuzitim nové technologie by
byly vysledky rozdilné o nékolik add, ale existence takové implementace ndm neni znama.

Konec¢ny provedl intenzivni srovnani 5 rliznych pristupti k vyvhodnoceni Catmull-Clark schématu
implementovanych na CPU i GPU (82). V praci se bohuzel zaméril pouze na aplikaci schématu na
sité bez vyjimecnych vrchold. Toto srovnani obhajuje tim, Ze i takto zjednoduSené srovnani
nabizi dostate¢ny ukazatel pro vytvareni zavért. My se naopak domnivame, Ze pouze plnou
nékteré pristupy ovlivnit radikalné, zatimco jiné témér vibec (predevsim z ddvodu odlisné
architektury CPU a GPU).

3.2.2 Loop

Jinym velmi oblibenym aproximac¢nim schématem je Loopovo schéma (83). Je to trojuhelnikové
schéma utvarejici C? spojitost skoro vSude aZ na kone¢ny pocet vyjimeénych vrchold, kde je
limitni plocha C? spojita. ProtoZe jeho pravidla neumoziiuji zachovat v siti ostré hrany, byla sada
pravidel pozdéji doplnéna o nékolik dalSich, ktera povoluji definovat konvexni rohy (vrchol
s alespon 3 ostrymi hranami) a zarezy (vrchol s pravé jednou ostrou hranou) (84), a o par let
pozdéji i konkdvni rohy (73). ProtoZe schéma je trojuhelnikové, je aplikovatelné na kazdou
triangulizovatelnou sit' po patiicném predzpracovani.

Zakladni podoba schématu ma pouze dvé pravidla. Prvni pro vytvoreni hranovych vrcholli na
zakladé 4 vrcholl tvoricich trojihelniky, které danou hranu obsahuji. Druhé pravidlo modifikuje
vrcholy pivodni sité. Pro novou pozici starych vrcholi davame vSem sousednim vrcholim
stejnou vahu a plUvodnimu vrcholu ptifazujeme doplnék vah do 1. Loop navrhl priradit
sousednim vrcholdim vahu

21,
cos T)

’
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kde k je pocet sousednich vrcholii, resp. stupent vrcholu. Masky pro tato pravidla schematicky
znazornuje Obrazek 3.3.

1

.
.
®eecene

™|~

Obrazek 3.3: Masky Loopova schématu: vlevo hranovy vrchol, vpravo modifikace pivodniho
vrcholu - vSéechny sousedni vrcholy maji stejnou vahu.

Loopovo schéma bylo implementovano do herniho grafického systému pro reseni LOD (85). Tato
implementace nazvana VALENTE Subdivision byla postavend na pfedpocitdni mocnin matice
schématu a jeji pfimé aplikaci na fidici body. Je to tedy obdoba souctu bazickych funkci, se kterou
jsme se setkali u (76), liSici se v zadsadé pouze v terminologii. Pro feSeni prasklin mezi odliSné
délenymi ¢astmi modelu je generovana dodatec¢na geometrie.

Podobné jako Stam navrhl piimé vyhodnoceni Catmull-Clarkova schématu pomoci baze vlastnich
vektord (75), Zorin a Kristjansson navrhli postup primého vyhodnoceni Loopova schématu (86).
Jejich postup vsak, jak sami uvadi, je numericky stabilnéjsi diky pouziti jiné baze vektort.

Také dfive zminénd GPU implementace Catmull-Clarka pomoci opakovaného zpracovani vrchold
v pixel shaderu (81) byla aplikovdna i na Loopovo schéma (87) s tim rozdilem, Ze se sité pro
nékolik trojuhelnikd ptivodniho modelu ukladaji do jedné textury.

3.2.3 Butterfly

Trojuhelnikové, tentokrat vSak interpola¢ni, schéma navrhli Dyn, Levin a Gregory (88) a
pojmenovali ho butterfly podle toho, jak schematicky vypada jeho maska (viz Obrazek 3.4).
Schéma je pouze C! spojité a v nékterych vyjime¢nych vrcholech dokonce pouze C°. Proto byla
pozdé&ji navrZzena jeho modifikace, ktera se dnes pouZiva a ktera zarucuje C! spojitost vSude (viz
Obrazek 3.5). Pro zakladni schéma existuje jediné pravidlo, které definuje pozici nového vrcholu
vytvoreného na hrané. Protoze schéma je interpolacni, s ptivodnimi vrcholy se nehybe. Nové
vytvorené hranové vrcholy spolecné jednomu trojuhelniku se navzajem spoji a rozdéli tak
ptivodni trojuhelnik na 4 nové.
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Autoti pivodniho butterfly schématu navrhli jednotlivym vrcholim vahy a = %, b= % + 2w a

1 e " Vv
C=——==Ww, kde w oznacuji jako parametr napéti, kterym je mozné ovlivnit, jak tésné je limitni

plocha svazana s tidicimi vrcholy (oznaceni reflektuje Obrazek 3.4). Pozdéji lehce modifikovali
schéma pridanim dvou dal$ich vrchold do jeho masky. Pro nové zavedené schéma se zménila

. 1 iy o « v o .
pouze vdha a = STwW nejblizsich vrcholG a nové pridanym vrcholim se nastavila vdha d = w.

Vidime, Ze pokud parametr napéti zvolime nulovy, dostavidme to samé schéma jako v pripadé
osmibodové masky.

Protoze ptivodni maska nezohledniovala vyjimecné vrcholy, bylo pro né o par let pozdéji pridano
zvlastni pravidlo (89). Jeho masku zachycuje Obrazek 3.5, na kterém vidime vahy s; pritazené
jednotlivym vrcholim sousedicim s vyjime¢nym vrcholem. Tyto vahy byly definovany zvlast pro
rizné stupné k vyjimecného vrcholu v:

h—my3 5 1
TV EpS Ty TR Ty

3
k=4:v=Z,so=§,sl=0,52=—§,s3=0,
P —1<1+ 2in |, 1 4i7r)
= .U—4,Sl—k 2 COSk ZCOSk .

Pokud jsou oba dva vrcholy dané hrany vyjimecné, spocitaji se polohy pro kazdy zvlast a tyto
polohy se poté zprimeéruji.

Implementaci butterfly schématu a mnoho poznamek mizeme najit napiiklad v (90). Jiny popis
ryze paralelniho pristupu nalezneme v (91), kde jsou navrhnuty postupy pro staticky i
dynamicky paralelismus. Ac¢koli paralelni zpracovani je v dnesni dobé stale vice aktudlni, pokud
chceme implementovat subdivision surfaces na GPU, nema pro nas explicitni feSeni paralelismu
valny vyznam, nebot GPU je svou architekturou veskrze paralelni stroj a slozité ¢asti této ulohy
feSi za nas. Vpraci je také rozebran postup déleni vstupni sité na podoblasti, které se

50



zpracovavaji zvlast. BohuZzel navrhované feSeni pii spojovani téchto oblasti nezachovava C?
spojitost, nebot p¥i vypoctu hranic nepouziva informace ze sousednich oblasti.

S2 S1

Sk-2 Sk-1

Obrazek 3.5: Maska modifikovaného Butterfly schématu pro hranu s vyjime¢nym vrcholem.

3.2.4 Jina schémata

Schémat a jejich modifikaci jiz byla navrzena cela rada. Ty nejcastéji pouzivané jsme jiz zminili.
Srovnani jejich vystupu ukazuje Obrazek 3.8. Zde chceme jesSté vzpomenout dvé méné obvykla,
ale neméné zajimav3, a nékam je zaradit spolecné s ostatnimi.

Obrazek 3.6: Kobbeltovo schéma /3. Vlevo ptivodni sit' s nové pridavanymi vrcholy. Uprostied jsou
pridané vrcholy spojeny hranami s pavodnimi vrcholy. Vpravo vidime vysledek druhého kroku -

vznikla opét pravidelna trojihelnikova sit, avsak smriténa s koeficientem /3 a otoéena o 30°.

Kobbelt navrhl trojihelnikové aproximaéni schéma, které je C? spojité na regularnich sitich (92).
Zatimco ostatni trojuhelnikovd schémata zpravidla rozdéluji trojuhelnik na c¢tyri mensi za
pomoci déleni hrany, a tim z¢tyinasobi pocet trojihelnikid pivodni sité, Kobbeltovo schéma tento
pocet pouze ztrojnasobi. Funguje dvoukrokoveé. V prvnim kroku se do stfedl stén vlozi nové
vrcholy, které se spoji s vrcholy trojuhelniku, kterému patii. Tim vznikne poZadované mnozstvi
primitiv. V druhém kroku se odstrani pivodni hrany a vzniklé ¢tyrtuhelniky se rozdéli opacnou
diagondlou (tzv. zaména hrany). Lépe to popisuje Obrazek 3.6.

Toto zvlastni schéma ma velkou vyhodu v pomalejsi konvergenci. To se hodi naptiklad v pripadé,
Ze potfebujeme odlisit vice Urovni déleni, nez prekroc¢ime néjakou mez povoleného poctu
vrcholli. Protoze hrana nové vzniklého trojihelniku ma v/3 délky hrany ptvodniho, bylo toto

schéma Kobbeltem pojmenovano /3.
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Druhym zajimavym schématem je hexagondlni schéma, ale najdeme jej také pod nazvem
honeycomb (vceli plastev). Bylo navrZeno Dynem, Levinem a Liu (prvni dva se podileli na
butterfly schématu) jako nestaciondrni déleni. Podobné jako predchozi uvedené je tvoreno
dvéma kroky. Prvni krok umisti do kazdého Sestitthelnika 6 novych vrchold, které vytvori novy
polovi¢ni Sestitihelnik a 6 c¢tyrthelnikd na hranicich. Vdruhém kroku se slouci sousedni
Ctyruahelniky dvou rtznych pvodnich stén tim, Ze se odebere jejich spole¢nd hrana. Timto
sloucenim vznikne novy Sestitihelnik. Popsany postup nazorné ukazuje Obrazek 3.7.

Obrazek 3.7: Déleni pomoci hexagonalniho schématu. V kazdém piivodnim Sestitihelniku se vytvori
jeden novy polovicni (vlevo) a okrajové oblasti se nasledné spoji a vytvori stejné Sestitthelniky
(vpravo).

Novym vrcholim je prifazena soufadnice zprimérovanim stfedu stény s odpovidajicim
ptivodnim vrcholem. Piesnéji

5
; 1({ ; 1 .
Vi € 0,...,5:131.]-"1 ::E<Pi] +gz pé))

kde Pl.j znacime i-ty vrchol Sestitihelnika p¥i j-tém déleni.

Pro nas je opét zajimavé, Ze toto schéma bylo pouzito na adaptivni feSeni LODu pti zobrazovani
terénu v (93). Bohuzel zminéna implementace byla opét velmi neefektivni vzhledem k vyuziti
GPU (kazdy hexagon byl zobrazovan zvlast pomoci jednoho véjite trojihelnikii) a jeji vysledky
tedy nejsou presvédcivé.
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Obrazek 3.8: Srovnani vysledki aplikace zakladnich schémat na krychli (vlevo) a ¢tyfstén (vpravo).
Pouzita schémata jsou v poiadi odshora Catmull-Clark, Loop a modifikovany butterfly. Obrazky
prevzaty z (72).
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4 NasSe reseni

V Gvodu jsme rozebrali cile, kterych chceme dosahnout pfi ndvrhu reSeni zobrazovani terénu.
V dalSich kapitolach jsme se vénovali podrobnéjsimu rozboru problému a popisu pouzivanych
technik. Nyni se pokusime navrhnout postup, ktery bude splnovat hlavni vytycené cile a
zohlednovat nékteré vedlejsi. V pribéhu vyvoje jsme se potykali s fadou problému u riznych
postupt a resili jsme nedostatky parcialnich i celkového feseni. Nékteré z téchto problému zde
rozebereme spolecné s postupy, které jsme vyzkouseli pro jejich odstranéni, aby bylo mozné na
tuto praci dale navazat bez nutnosti op&tovného priichodu kaZzdé slepé cesty. Reseni, které
v pozdéjSich odstavcich navrhujeme, neni findlni a reSi pouze nékteré aspekty zobrazovani
terénu s ohledem na nase definované cile. Mnoha dal$i souvisejici témata ponechdvdme na
budouci praci. Navrhy jak nékteré oblasti fesit, jak dale postupovat ¢i co vylepSit uvadime
v zavérecném odstavci.

4.1 Inicialni navrh reseni
Pfipomenime si nyni cile, které jsme si stanovili:

1. Zpracovani potenciadlné nekonec¢ného terénu.
Umoznéni modifikaci terénu za béhu aplikace.
3. Snadna Skalovatelnost hardwarové narocnosti pri startu aplikace.

P#i navrhu reSeni se zaméirime na prvni dva zminéné, nebot jsou rozhodujici pro volbu datové
struktury a hlavni linie postupu. Po provedeni volby se zmérime na to, abychom dosahli snadné
Skalovatelnosti.

4.1.1 Volba hlavniho pristupu

V paragrafu 2.3 jsme prezentovali mnoho rlznych algoritmli na zobrazovani terénu.
Nejjednodussi by bylo zvolit néktery z nich a implementovat jej podle dostupnych materialt.
ProtoZe chceme navrhnout postup, ktery bude co nejméné narocny na procesor (v souladu
s uzitim vysledné techniky ve hrach, kde ma CPU mnoho dalsich ikold kromé zobrazovani), jsme
nuceni rovnou zavrhnout jakékoli varianty progressive meshes a vétSinu algoritml zaloZenych
na omezeném kvadrantovém stromu nebo BTT, které kazdy snimek dynamicky aktualizuji
seznam trojuhelnikli, nebo dokonce generuji triangulaci od zakladu. Vvahu tedy prichazi
nékteré hybridni metody, které vyuzivaji statickych predem generovanych blokd, dale rtizné
metody zaloZené na adaptivnim déleni pomoci parametrickych ploch ¢i jinych schémat a konecné
clipmapy.

Nyni je tfeba pridat do tvah poZadavek na modifikovatelnost terénu. Zadna zimplementaci
zminénych algoritm, se kterou jsme se setkali, nebyla provadéna nad neomezenymi daty, ktera
je mozné modifikovat za béhu. Metody zavislé na procesu predzpracovani dat jsou k tomuto
ucelu velmi nevhodné (cozZ neznameng, Ze by viibec nesly pouzit), a to tim vice, ¢im naroc¢néjsi je
ptredzpracujici proces. Teoreticky snadna modifikace se nabizi pro clipmapy, které maji data
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uchovana piimo ve vysSkové mapé a nepouzivaji Zddnou explicitni metriku zavislou na datech.
ProtoZe vSak uchovavaji data ve vysokém detailu jenom v malém okoli kolem pozorovatele, bylo
by reSeni zmén komplikované (nebo by vyzadovalo zapis na disk). Pomérné malo prozkoumana
oblast vyuziti riznych typi ploch, které je mozné adaptivné délit, se nabizi jako jeden z moznych
smeérd - aplikace LOD je intuitivni, prostor feSeni veliky a ne zcela prozkoumany. Jinou moznosti
by byla vhodna uprava efektivniho algoritmu, napriklad clipmap.

Nase dalsi rozhodovani bylo ovlivnéno dvéma faktory. Tim prvnim byla snaha nalézt nové feseni,
které by samo o sobé nabizelo Sirsi pole moznosti. Druhym vyznamnym faktorem byl piichod
Shader Modelu 4.0. Ten prinesl mnoho dilezitych zmén, z nichZ pro nas nejzajimavéjsi je pridani
geometry shaderu, nového stupné zobrazovaciho procesu, a stim spojené nové moznosti
vystupu dat ze zobrazovaci jednotky. Rada i zde zminénych algoritm@ vyuZiva pixel shaderu
k definovani geometrie. Ta musi byt ulozena do textury ve formé pixelli a teprve na CPU
prekopirovana do vertex bufferu, ktery se pouZzije pfi zobrazovani. Tento postup je nejen
komplikovany, ale také silné narusuje asynchronni chod CPU a GPU. Shader Model 4.0 definuje
moznost vystupu vrchold jiz v prvnich fazich zobrazovaciho procesu, tedy po provedeni vertex
shaderu nebo nové pridaného geometry shaderu. Geometry shader pak nejen prinasi moznost
pracovat nad celym trojihelnikem najednou, ale predevsim jako jediny stupen zobrazovaciho
procesu umoZziiuje ménit pocet vystupnich primitiv. Proto zatimco z vertex shaderu vystoupi
pravé jeden vrchol pro kazdy vrchol, ktery do néj vstoupil, z geometry shaderu miize vystoupit
rizny pocet trojuhelnikl podle toho, jak dany program rozhodne.

Silné nas zaujala moZnost generovani dat pfimo na grafické karté. Zda se byt piimo prirozené
vyuzit tuto novou schopnost pro adaptivni zjemnovani a utvafeni geometrie na grafické karte,
bez opakovanych smycek pies CPU a kopirovani dat do hlavni paméti. Proto jsme se uchylili ke
zkoumani moZnosti zapojeni subdivision surfaces do zobrazovani terénu za intenzivniho vyuziti
modernich grafickych procesort.

4.1.2 Volba datové reprezentace

Znovu se vratime k prvnim dvéma definovanym cilim - neomezeny terén a modifikovatelnost.
Neomezenym terénem sice nechapeme nekonecny objem dat, ale obecné takovy, ktery
nemuzeme nacist do operacni paméti. To znamena, Ze bude nutné navrhnout a implementovat
systém, ktery bude data za béhu ziskavat z néjakého média. Datova prichodnost média pritom
miZe byt limitujici. Volba datové reprezentace by toto méla reflektovat. Pfitom pamétové naroky
i implementacni slozitost jsou dalsi vyznamna kritéria.

Idealni reSeni by zahrnovalo mozZnost progresivniho nacitani dat. Pro hry je velmi dilezita
plynulost béhu. Neni ptijatelné, aby se pii pomalém nacitani dat zastavil cely chod. UmoZnénim
progresivniho nacitani se da zajistit plynuly béh tak, Ze vyuzZivdme data niz$ich trovni detailu,
pokud nejsou ta detailni jeSté kdispozici. To samoziejmé predpokladd, Ze alespoil néjaka
zakladni data umime zajistit vZdy (naptiklad clipmapy maji za vSech okolnosti uchovan cely
terén v podobé nejméné detailni urovné). Zaroven by vsak rekonstrukce dat nemeéla klast velké
naroky na CPU (idedlné zadné) - v pripadé dekomprese spojené s rekonstrukci ¢i syntézou dat
na procesoru to mohou byt citelné ztraty vykonu.
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Zamysleli jsme se nad implementacni slozZitosti, ktera pro takovy systém muze byt vysoka.
Souvisi to s tim, jak jsou data ¢lenéna, aby bylo moZné definovat poZadavek na jejich zajisténi.
V tomto sméru by bylo nejsnazsi rozdélit terén pomoci pravidelné mrizky a pracovat s oblastmi
déleni jako s atomickou jednotkou. Z tohoto pohledu je nevhodné pouzit strukturu jako je TIN,
pokud ji patficnym zplisobem neomezime.

Konec¢né prisla do avahy i snadna modifikovatelnost dat, a to jak z pohledu implementac¢niho, tak
piredevsim z pohledu systémovych naroki. Pritom je tfeba brat v avahu i povahu média. Jestlize
se kuptikladu jednd o médium bez moznosti zapisu, musime byt schopni vSechny zmény
provedené na datech terénu reprodukovat, resp. zobrazit, alespoii po néjaky omezeny cas, dokud
se pozorovatel pohybuje v jejich blizkosti (prostorové i casové — to velmi zalezi na rychlosti
pohybu atd.).

VSechny uvahy byly spole¢né srovnany a jako nejlepsi moznost byla nakonec vybrana
dvouudroviiova vySkova mapa. Princip této reprezentace spociva v uloZeni dat v podobé velmi
hrubé vyskové mapy o nizkém rozliSeni, ale vysoké presnosti uchovanych hodnot, a druhé, tzv.
mapy reziduf, ktera je v fadové vétSim rozliSeni, ale jeji hodnoty jsou daleko niz$iho rozsahu. Tyto
mapy se pouZziji spoletné pro ziskani skute¢né vysky terénu na zdkladé hrubé aproximace
vyskovou mapou a dodefinovanim detailu mapou rezidui. Takto navrzena datova reprezentace
ma nékolik dobrych vlastnosti s ohledem na predesla kritéria:

Data jsou snadno modifikovatelna.
Rekonstrukce dat neni slozita a je snadné ji provést na grafické karté (zadna zatéz CPU).
Obé mapy lze trivialné rozdélit pravoihlou mrizkou na mensi oblasti pro snadné nacitani.

B W=

Datova priichodnost zdrojového média neni prilis limitujicim faktorem.

Vyskova mapa je velmi hruba a je mozné ji uchovat v paméti celou, piipadné nacitat jen velmi
ziidka. Z toho vyvozujeme predpoklad, Ze tato data mame vzdy k dispozici a nejsme tedy zavisli
na okamzitém doruceni dat rezidui. Mapa rezidui by méla obsahovat hodnoty jen velmi malého
rozsahu, a tedy objem dat pro aktualizaci by opét nemél byt velky. To jiZz vSak zavisi na rychlosti
pohybu pozorovatele.

Vice limitujicim faktorem je zde pamét. Ackoli uzitim této dvouuroviiového struktury mame
daleko nizs$i naroky na pamét, nez kdybychom definovali vySkovou mapu v detailu mapy rezidui,
klademe vyrazné vyssi naroky na pameét nez metoda clipmap. Je to dano tim, Ze uchovavame
v paméti vZdy celou oblast, ktera je pravé viditelna. Je ziejmé, Ze ne celd viditelna oblast vyzaduje
tak detailni zaznam, jaky poskytuje kombinace vyskové mapy a mapy rezidui, ale pravé tento
postup nam umozni snadnou modifikovatelnost terénu, ve které tradi¢ni clipmapy selhavaji.
Kromé toho to odbourava jiz drive zminény velky nedostatek clipmap, které Spatné reaguji na
nahlou zménu velikosti zorného thlu pozorovatele, pti které je treba okamzité zmény presnosti
dat ve viditelné oblasti (naSe dvouudroviiova struktura ma vsSechna potiebna data stale
k dispozici).

Zminili jsme se o snadné modifikaci. Vtomto sméru je tfeba doplnit, Ze ackoli to neni nutné,
rozhodli jsme se omezit modifikovatelnost terénu na modifikaci mapy rezidui, ktera neumoziuje
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uplnou svobodu, nebot data v ni uloZena jsou velmi malého rozsahu. Rozsah velmi zaleZi na nasi
volbé a dalSich potirebach systému, ve kterém se struktura pouZije. K tomu se dostaneme jesté
v dal$ich castech, zde miiZeme pouze predeslat, Ze pracujeme zpravidla s rozmezim v iadu
desitek metrii, coz se ndm zda byt dostatecny rozsah pro vétSinu potreb.

Rekonstrukce dat je velice trividlni, nebot na rozdil od hierarchickych struktur bez omezeni
poctu urovni, nase reprezentace poskytuje konstantni dobu vypoctu vysky ve zvoleném bodé.
Tato je navic snadno implementovatelna na GPU.

4.2 Adaptivni déleni terénu

Zvolili jsme zakladni podobu datové reprezentace (presna specifika mizeme resit pozdéji) a
hlavni smér, kterym se chceme ubirat, tedy adaptivni déleni terénu provadéné pomoci GPU. Nyni
nas c¢eka kol provést nékolik dalsich dil¢ich rozhodnuti, kterymi dotvotrime celkovou myslenku:

Na zakladé jakého schématu déleni provadét?

Na jaké zakladni ¢asti déleni aplikovat?

Jakym zplisobem na sebe napojit odlisné délené ¢asti?
Kde a jak rozhodovat o hloubce déleni?

W N

Piestoze fada algoritmi, z nichZ mnohé jsme zminili drive, provadi adaptivni déleni terénu
s ohledem na GPU, vSechny provadi rozhodovaci proces volby LODu pro jednotlivé oblasti terénu
na CPU. Utilizace grafické karty pak probiha pro kazdou oblast zvlast. Pokud je terén na oblasti
délen uniformné, znamena to zpravidla velké mnoZstvi takovych oblasti (fadové stovky az tisice)
a stim souvisejici ,small batch problem“ popsany diive. Timto problémem netrpi kuptikladu
clipmapy, nebot’ se zobrazuji po urovnich, resp. ¢astech tirovni, a celkovy pocet volani nékteré ze
zobrazovacich funkci se tak pohybuje v fadu desitek (57). S takovymto vysledkem bychom mohli
byt spokojeni, ale znamena to, Ze bychom museli délit terén hierarchicky, nebo na velké bloky.
Hierarchie by ziejmé prinasela nevitané komplikace pti napojovani blokd, proto pro nas lepsi
volbu predstavuji uniformni bloky.

Rekli jsme si také, Ze chceme vyuZit moZnosti generovani geometrie a idealné i rozhodovani o
volbé LODu na GPU. Hlubsim promyslenim takového piistupu dojdeme k tomu, Ze pokud reSime
uroven déleni na GPU, musime resit i napojovani odlisné délenych oblasti na GPU. To je v souladu
s moznosti generovani nové geometrie, takze kdyz to shrneme, naskyta se ndm moZnost
presunout uplné celou logiku zobrazovani terénu na GPU. To navic znamend, Ze miZeme
teoreticky dospét k feseni, které bude zobrazovat cely terén najednou, tj. pomoci jediného volani
nékteré ze zobrazovacich funkci. Cely terén se vtakovém piipadé vytvori na grafické karté a
v pripadé statickych dat by jedinou praci CPU bylo zavolani jedné API funkce kazdy snimek.
Domnivame se, Ze pokud se ndm takové FeSeni podafi najit, a bude vykonnostné srovnatelné
sjinymi pouzivanymi, mohlo by vyrazné ovlivnit budouci zobrazovaci algoritmy a kvalitu
zobrazovanych terénf.
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4.2.1 Uvahy pro volbu déliciho schématu

Udélali jsme si presnéjsi predstavu o tom, ¢eho dosdhnout i jak toho dosidhnout. Ceka nas
problém nalezeni vhodného délicitho schématu, které bude snadno vyhodnotitelné, prirozené
adaptivni, a pfedevsim bude nabizet dobré vizualni vysledky. Jsme piesvédceni, Ze vSechny tyto
parametry muZze nabidnout nékteré z pouzivanych subdivision surfaces, nebo jeho patricna
modifikace. Pfedné si zdliraznéme, Ze pii vybéru takového schématu stavime vizualni vysledky
pied p&kné matematické vlastnosti, tj. nemusime kupiikladu nutné hledat schéma, které bude C?
spojité, casto mlizeme spoléhat i na schopnosti designéra, ktery pripadné nedostatky vystupu
zakryje.

Prvni rozhodnuti (pozdéji zménéna) byla zaloZena Cisté na racionalni tivaze o tom, jaké existujici
schéma ma spravné vlastnosti: chceme hledat pouze trojuhelnikova schémata, protoZe jsou to
jediné mnohouhelniky, se kterymi miZeme pracovat na grafické karté. Dile se ziejmé budeme
chtit omezit na interpolacni schémata, nebot potiebujeme, aby zobrazovany terén vice drzel tvar
se vstupnimi daty. PredevSim by bylo nevhodné, pokud by se v jednotlivych iteracich ménila
celkova podoba terénu - vizuilné by se to dalo reSit morfovanim, ale vypocet fyzikalnich
interakci objektl s terénem by pak nemusel byt korektni a konzistentni se zobrazovanim.

Obrazek 4.1: V geometry shaderu mame k dispozici informace o zpracovavaném trojihelniku
(zvyraznény) a 3 dalSich vrcholech sousednich trojihelnikii.

Dal$im, zifejmé nejkritictéjSim pozadavkem na schéma je co nejmensi velikost jeho nosice.
V geometry shaderu nemdme kdispozici informace ani pro celé 1-okoli zpracovavaného
trojihelniku. Konkrétné je dostupna informace o 3 vrcholech trojihelniku a dalSich 3 vrcholech
sousednich trojuhelnikii, jak ukazuje Obrazek 4.1. To je nedostatetné pro jakékoli bézné
pouzivané schéma. Obejit to mizeme hned nékolika zplisoby. Prvni moZnost je pfimo do vrcholt
pridat néjakou informaci o jejich okoli. Tim by mohla znacné nartst velikost dat, kter3a, jak si zahy
ukazeme, primo ovliviiuje rychlost algoritmu. Druhou moznosti je uloZeni pridavnych informaci
do textury a adresovat texturu za pomoci znalosti indexu primitiva (to je opét funkcionalita
ptfidana nové do Shader Modelu 4.0). Toto feSeni je moZné, ale jeho nedostatkem je velmi
intenzivni vyuZziti texturovacich jednotech. Stim se poji problém toho, Ze uZ samotna
rekonstrukce dat je silné zavisla na ¢teni dat z textur. I ptesto, Ze vypocet subdivision surface
miZe obnaset velké mnozstvi vypoctd, tézko by se pomér aritmetickych a texturovacich operaci
priblizil aktualné doporucovanému poméru 4:1 (94) a celé zobrazovani by bylo zavislé na
dostatecné rychlém prisunu dat. Vtomto sméru by feSeni zaloZené na uloZzeni pomocnych
hodnot spole¢né s vrcholy mohlo vést k lepsim vysledkiim, nebot texturovaci jednotky a data
vertex bufferli jsou oddélené datové zdroje a je obecnym doporuceni rozlozit tthu na oba.
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My jsme dospéli kndzoru, Ze ani jedno znavrZzenych FeSeni by neposkytovalo dostatec¢né
vysledky!8, a proto, vsouladu sdfive navrZzenym postupem, jsme se uchylili
k jednoprichodovému reSeni, které vSechna data pro jeden déleny blok spocita najednou bez
nutnosti opakovaného Cteni a ukladani pomocnych informaci. Toto feSeni je navic podporovano
faktem, Ze dodatecné informace jsou spole¢né vzdy pro mnoho pocitanych vrchold, proto jejich
(nasobna) duplikace nebo opakovana c¢teni logicky musi vést ke snizeni efektivity. Vyvodili jsme
z toho, Ze data je tfeba dodat vSechna najednou, at uz ve formé textury nebo bufferu, a jejich uziti
provést jednorazové pro dany blok terénu. I vtomto piipadé vSak chceme, aby potrebna data, tj.
nosic¢ schématu, byla co nejmensi.

Béznym pozadavkem, ktery na schémata kladou jiné partie pocitacové grafiky, je definovani
chovani schématu v okoli vyjime¢ného vrcholu. To je velmi omezujici krok, ktery casto silné
zesloZituje pouziti schématu. My se tohoto pozadavku ziikdme, nebot pouZzitim adaptace
vy$kové mapy mulZeme prirozené pocitat s regularni siti, at' uz ¢tyiahelnikovou (primy prepis
miizky), tak i trojuhelnikovou (trividlni triangulace po diagonalach poli). Stejné miiZeme
ignorovat i zvlastni oSetfovani okraji mapy, protoZe v praxi pozorovateli vZidy znemoZnime
pristup do blizkosti okrajli, kde by vidél omezenost prostredi. Jediné rozsireni, kterému davame
vahu, jsou pravidla pro pridani ostrych hran.

9 10 \
5
8\/\ /<> 11
7 6 12
Obrazek 4.2: Nosice pro Loopovo (vlevo) a butterfly (vprave) schéma. Vybarvena plocha
znazronuje zpracovavany polygon. Vrchol s vznikly dvojnasobnym délenim Loopova schématu je
zavisly na vrcholu d, ktery neni soucasti ptivodni sité. U butterfly schématu mame opét zavislost

vrcholt pri dvojnasobném déleni znazornénu Sipkami. Tu¢néjsi ¢ara reprezentuje masku schématu
pro prvni a druhé déleni.

£

4.2.2 Experimentovani se subdivision surfaces
Z trojuhelnikovych schémat se prirozené nabizi Loopovo schéma a butterfly. Prvni zminéné je
aproximacni, tedy v rozporu s tim, co jsme hledali. Druhé - butterfly - je interpola¢ni, ale ma

18 Z4adné konkrétni experimenty nebyly provedeny, opirdme se pouze o vlastni zkusenost. Vysledky z takto
postavenych pristupl by jisté mohly byt zajimavé a mizZeme je pouze doporulit pro dalsi pole
zkoumani.
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ptilis velky nosi¢ (srovnej schémata, jeZ zndzornuje Obrazek 4.2). ProtoZe Zadné zndmé schéma
se nam nezdalo bez Uprav vhodnéjsi, zacali jsme s témito schématy a provedli s nimi celou fadu
experimentl. Pozdéji jsme se pokusili piejit i na ¢tyiihelnikova schémata, nalézt vlastni schéma,
a konecné ozkouset i parametrické plochy. Dlouhy proces experimentii zde shrneme alespon ve
zkratce, abychom pomohli pripadnym pokracovatelim v rozhodovani.

Prvni dilezity poznatek spociva v omezené potrebé dat. Podivejme se na Obrazek 4.2 vlevo.
Tvrdime, Ze kvyjadreni vrcholu s, jez vznikl dvojnasobnym pouzitim Loopova schématu,
potirebuje primo pouze informace o vrcholech 1-12 pivodni mrizky. Nase tvrzeni je zaloZeno na
jednoduché matematice. Nejdiive se pomoci Loopova schématu pokusme vyjadrit vrchol s.
Z pravidla pro déleni hrany plyne

1 3
s = g(d +vi3) + 5(171 +v1-2),

kde v; oznacuje vrchol i pvodni miizKy a v;_; oznacuje vrchol vznikly délenim hrany (v;, v;). Jak
vidno, vrchol s je zavisly na vrcholu d, v;_3 a v;_,, které nejsou soucasti ptivodnich dat. Pokud
vSak i tyto vyjadiime pomoci pravidla Loopova schématu jako

1 3
Vip = 5(1’4 +v3) + 5(7’1 + ),
1 3
Vi3 = g(”z +vg) + g(’h + v3),
1 3
d= g(vz + vg) +§(V1 + 1),

muZeme rozvinout také vztah pro vrchol s a vyjadrit jej pouze na zakladé ridicich vrchold, tedy

1

1 3 1 3
S =§(§(v2 +v8)+§(v1+v4)+§(v2 +v6)+§(v1 +v3)>

3 1 3
+§ V1 +§(U4+U3)+§(U1+U2)

3 ou 6 6 1 1
T 64t T 6472 643 T 64" T 6276 T 6a U

Nebudeme zde provadét rigorézni diikaz, ale plati, Ze stejnym zplisobem mizeme vyjadrit
vSechny vrcholy riznych stupiid déleni zvoleného trojuihelnika. Obdobny postup miiZeme
aplikovat samoziejmé i na jind schémata, ale pro rtizna schémata ziskame jinak velky nosic, tj.
jiny pocet ridicich vrchold. Pro butterfly schéma toto ukazuje Obrazek 4.2, na kterém je vidét, Ze
nosi¢em je témér cela mrizka 6x6 okolnich vrcholli, kromé dvou rohovych. Pokud bychom se
omezili pouze na jeden ze zvyraznénych trojuhelniki (kone¢né butterfly schéma je
trojuhelnikové), byla by to stile mtizka 6x6, pouze by v ni chybélo vice vrcholi. Pro priliSnou
velikost nosice butterfly schématu jsme se rozhodli jej nepouzit, prestoze po prvnich dvou
urovnich délenf podaval vizualné velmi slibné vysledky (srov. Obrazek 4.3 a Obrazek 4.4).

Po butterfly schématu jsme se uchylili k Loopovu schématu, které ma mensi nosic. Obrazek 4.2
nam jej ukazuje v trojuhelnikové siti, kde predstavuje mrizku 4x4 bez 3 vrcholi (mrizka na
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obrazku je posunutd, aby tvorila rovnostranné trojihelniky). Pokud bychom zamysleli
zpracovani dvou trojuhelnikl spole¢né jako v pripadé butterfly, tvorila by maska mrizku 4x4 bez
dvou rohovych vrchold. Loopovo schéma je plivodné aproximacni, a to jsme jiz diive zavrhli,
proto jsme se pokusili o trivialni modifikaci, ktera ze schématu déla interpolacni. Jednoduse jsme
vynechali pravidlo pro fidici vrcholy a ponechali pouze vytvoreni hranového vrcholu. Tim
zUstavaji ridici vrcholy na svém misté, jak jsme pozadovali, avSak vyvstava problém souvisejici
stim, Ze Loopovo schéma geometrii ,smrstuje“. Takze zatimco sit jako celek se skazdym
délenim priblizuje jakési centralni aproximujici hlading, pravidelné rozmisténé pivodni vrcholy
vytvari nepékné rohy na jinak hladkém terénu. Popsany stav dobie zachycuje Obrazek 4.4. Resit
tento stav je komplikované, nebot charakter smrstovani je vlastni vSem aproximacnim
schématim, kterd maji vlastnost uchovani vysledku v konvexni obalce ridicich vrchold. Pro
prirozené interpolacni schémata se objem objektu spisSe zvétSuje, protoze plocha musi prochazet
ridicimi vrcholy, pti cem je téZké dosahnout hladkého povrchu a platnosti konvexni obalky.

Obrazek 4.3: Vysledek prvnich dvou déleni butterfly schématem. Dvé vyvySeniny v popiedi

piredstavuji iidici vrcholy.

Obrazek 4.4: Vysledek prvnich tii déleni modifikovanym Loopovym schématem. Dva vy¢nivajici
hroty piedstavujici ridici vrcholy, které zistaly na svych mistech v disledku prevedeni schématu
na interpolujici. Zbytek terénu se ,smrstuje” k limitni ploSe.
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Udélali jsme proto jeSté kratké testy na jinych délicich schématech a s podobné neuspokojivymi
vysledky jsme se jali hledat nové schéma, které by nam vyhovovalo. Pfedné jsme chtéli udrzet
velikost nosice takovou, aby se ridici vrcholy vesSly do mtizky 4x4, jakou pouziva Loopovo
schéma. Od néj jsme tedy vysli s definici jediného pravidla pro hranovy vrchol a pokouseli se
pravidlo pozménit tak, aby se terén méné smrstoval. Pripomenme, Ze pravidlo ptirazuje
hranovému vrcholu hodnotu

3 1
|4 =§(E0+E1)+§(A0+A1);

kde E; reprezentuje koncovy vrchol dané hrany a A; je protilehly vrchol v trojuhelniku
obsahujicim danou hranu (viz Obrazek 3.3). Je snadné nahlédnout, Ze problém je ukryt ve trech
osminach z obou koncovych vrcholli, které dohromady predstavuji hodnotu nizsi, nez jakou
ziskdme béznou linearni interpolaci. Jedna osmina protilehlych vrcholi pak vrchol zpravidla
jesté vice ,stdhne”. Prvni logicka zména tedy byla pouZit pét osmin pro konce hran a odecist
jednu osminu protilehlych vrcholl. Vysledek byl lepsi, ale stile velmi neuspokojivy. Ani vétSim
experimentovanim se ndm nepodafrilo nalézt na zakladé takto jednoduchého schématu Zadnou
vyrazné lepsi funkci.

Dalsi postup byl zaloZen na triangulaci miizky, se kterou pracujeme. Snazili jsme se totizZ vesmés
aplikovat trojuhelnikové schéma na mfiZku, kterda je od zdkladu pravouhld (rodélend po
diagonalach). To nas privedlo k definovani schématu, které by vice respektovalo nase pravidelné
déleni plochy a bylo citelnéjsi k rozdilnym uhlim trojuhelniku. Na zakladé pokusi se nam
tém, které jsme ziskali uzitim butterfly schématu. Dvé pravidla tohoto schémata znazornuje
Obrazek 4.5. Pravidlo pro horizontdlni hrany pouziva stejné koeficienty jako pravidlo pro
vertikalni.

16
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Obrazek 4.5: Masky nami zvoleného déliciho schématu. Vlevo maska pro diagonalu, vpravo maska
pro horizontalni a vertikalni hranu.

KdyZ nase pravidlo pozvolna konvergovalo k vizualné zajimavym vysledkiim, rozhodli jsme se
rozsirit geometry shader, ve kterém jsme délici schéma implementovali, tak, aby provadél
adaptivni déleni na zakladé metriky chyby definované pohledem pozorovatele. Zde jsme narazili
na jedno velmi zasadni omezeni soucasného navrhu geometry shaderd, které se nam ani
nasledné sjeho znalosti nepodarilo najit vzadné dokumentaci (nicméné ndm bylo potvrzeno
zastupci firem Microsoft a AMD). Toto omezeni definuje limit pro objem dat, ktera je mozno
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v geometry shaderu vyprodukovat na jedno vstupni primitivum. Limit je pevné stanoven na
1024 32bitovych poloZek ve vystupu shaderu, tj. 4 096 bytl. ProtoZe na kazdy vrchol
potfebujeme minimalné 16 byt pro definovani jeho homogennich soufadnic v prostoru,
znamena tento limit teoretické maximum 256 vrcholl. ProtoZe vrcholy generované v geometry
shaderu neni mozné indexovat, musime se snazit vytvaret co nejdelsi retézce trojuhelnikd,
abychom nepotrebovali na jeden trojuhelnik 3 vrcholy. Videdlnim pripadé tak ziskdme jeden
retézec dlouhy 254 trojuhelnikd (3 vrcholy na prvni trojihelnik a kazdy dalsi uz je dan pouze
jednim vrcholem). Opét jde spiSe o teoretické maximum, v praxi je tézké piedstavit si situaci, kdy
bychom dokazali vytvorit tak idealni retézec. Navic nase vrcholy dost pravdépodobné budou
potfebovat i jiné informace, nez jen homogenni soufadnice (pfinejmensim dalSich 8 bytd na
souradnice textury). I po optimalizacich kédu a datové reprezentace (komprimace nékterych dat
a jejich dekomprese v pixel shaderu (94)) jsme vsak dosahli stropu priblizné 100 trojihelnikd,
coz je bohuzel prilis malo, nez aby se dalo vyuZit na masivni znasobeni geometrie primo na
grafické karté. Toto je jediny zasadni diivod, ktery nas prinutil opustit myslenku generovani
terénu jednopriichodoveé na GPU.

Stale zbyva moznost generovani dat ve vice prlichodech, tj. omezit hloubku déleni pti jednom
prichodu a vystup zjedné iterace pouzit jako vstup pro nasledujici iteraci. Pokud bychom
provedli nékolik déleni v jednom priichodu, stacily by ndm pravdépodobné 3, maximalné 4
takové iterace. Problém, se kterym se takové reSeni potyka, jsme vSak uz zminili diive - je to
objem dat, ktera jsou potfeba pro provedeni déleni. Nami navrzeny jednoprichodovy zplisob
tézil z toho, Ze data, ktera jsou spolecna pro vétSi mnozstvi trojuhelnikd, jsou ¢tena jenom
jednou. Takto bychom museli data Cist opakované, a co hiife, pro vSechna vystupni data
generovat informace o sousedech. Data by postupné prochazela zobrazovaci jednotkou, byla
zapisovana do vystupniho bufferu a opét by byla zafazovana na dalsi zpracovani. Jen tento fakt
samotny ndm zajisti nékolikandsobné nizsi vykon (dale rozebrano v odstavci 4.2.3).

Vyvoj grafického hardware je stale velmi dynamicky. Pred par lety byl prvné definovan Shader
Model 1.0, ktery umoznoval pouZzit 12 instrukci v jednom pixel shaderu. Pro Shader Model 2.0 to
bylo 96 instrukci a dnes je toto mnoZstvi neomezené. Je to pouze jediny priklad. Da se
predpokladat, Ze i zminény limit na velikost vystupnich dat z geometry shaderu bude v budoucnu
zvySen, moznd odstranén docela. Otazkou vsak je nejen, kdy se tak stane v ramci specifikace, ale
predné kdy bude hardware takovou specifikaci spliujici vice rozsiren do domacich pocitacti, aby
bylo mozZné této schopnosti vyuzit.

4.2.3 Implementacni poznamky

Predchozi text jsme se snaZili oprostit od implementacnich detaild, abychom udrZzeli prehlednost
a mohli snaze popsat cely rozhodovaci proces. Nyni chceme nabidnout nékolik poznamek
k reseni nékterych poduloh a nabidnout néjaké dalsi zavéry, ke kterym jsme dospéli.

4.2.3.1 Predani vrcholi grafické karté

Cely terén byl reprezentovan pravidelnou pravouhlou mrizkou, v niZ jsou jednotlivé Ctverce
rozdéleny diagonalou na dva pravouhlé trojuhelniky. Nejjednodussi postup, jak zobrazovat
takovouto mrizku, je naplnit vertex buffer vrcholy pro kazdy trojuhelnik zvlast, coz je
samoziejmé velmi neefektivni z hlediska pamétovych narokl i zbytetného transformovani
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nékterych vrcholi vicekrat. Zavedeni index bufferu a pouziti Fetézce trojuhelniki namisto
prostého seznamu je pouze jedna, samoziejma c¢ast optimalizace. Druha spociva v lepSim vyuziti
vertex cache, tj. vyrovnavaci paméti pro transformované vrcholy. Do té jsou uklddany vSechny
vrcholy, které prosly vertex shaderem, a podle FIFO pravidla jsou z ni vyjimany ve chvili, kdyz
prijde novy transformovany vrchol. Vrcholy jsou zpracovavany piesné v tom poradi, v jakém jsou
indexovany, takze miizeme ptredem presné rici, kolikrat se projevi ,cache-miss“ na zakladeé jejich
poradi. Predpokladejme, Ze zname velikost vertex cache. Vtakovém ptipadé jsme schopni
pireskladat indexy vrchold tak, Ze se trojuhelniky zpracovavaji po radkach a ve chvili, kdy
zaplnime vyrovnavaci pamét, mizeme prejit na dalsi radek, kde pouzijeme polovinu jiz diive
transformovanych vrchold, nebot jsou spole¢né vzdy nékolika trojihelnikim a jsou dosud
drzeny ve vyrovnavaci paméti.

KdyzZ se na tento problém podivame z teoretického hlediska, tak oproti naivni implementaci
transformace 3 vrchold pro kazdy trojuhelnik, mizeme svyuzitim vyrovnavaci paméti
transformovat pouze tolik vrchold, kolik jich je v nasi pravidelné strukture. Vezmeme-li v ivahy
velmi velkou miizku, kde se priliS neprojevi okrajové vrcholy, jez nalezi méné nez 6
trojuhelnikiim, tak mizeme teoreticky transformovat az Sestkrat méné vrchol. Pokud bychom
tedy pominuli praci pixel shaderu a dokazali transformovat kazdy vrchol pouze jednou, miZeme
provést zobrazovani az Sestkrat rychleji. Realita je samoziejmé odliSnd - pixel shader provadi
néjakou netrivialni operaci (v pripadé unifikovanych shadert navic bere vykon z celkového
rozpoctu) a vertex cache neni nekonec¢na, takZe se do ni nevejdou vSechny vrcholy a i
inteligentnim indexovanim je zacneme ztracet. Piresto postupem, ktery jsme popsali vySe,
miiZeme redlné dosdhnout az dvojnasobné rychlosti zobrazovani. Diilezité vSak je znat velikost
cache a napsat algoritmus indexovani vrcholi spravné i sohledem na jejich poradi
v trojuhelniku. Dozvédét se velikost cache je nékdy snadné, nebot’ vyrobci grafickych karet tato
Cisla obcas zverejniuji, vjinych pripadech jsou tato cisla nezndmd a je tieba je zjistit
experimentalné. Staci vySe zminény postup opakovat nékolikrat za sebou a predpokladat v ném
vzdy jinou velikost vyrovnavaci paméti. Nejlepsi vysledek ndm pak ukadze pravdépodobnou
hodnotu. Postup jsme Uspésné aplikovali a dosahli experimentdlniho nalezeni hodnoty, ktera
souhlasi s vyrobcem proklamovanou hodnotou. Konecné s vyuzitim znalosti této hodnoty se nam
podarilo vjednodussich pripadech ziskat dvojnasobek aZ trojndsobek plivodni rychlosti
zobrazovani. Nutno vSak dodat, Ze v celém systému se to projevi daleko ménég, a Ze provedeni
spravné indexace slozitéjsich struktur, nez je pravidelna miizka, miiZe byt velmi obtiZné. Vice se
touto problematikou zabyva naptiklad (95), (96) nebo (97). Hloubkovy rozbor algoritmi
pracujicich nad obecnou siti najdeme v (98).

Casem se ukazalo zbyte¢né &ist z vertex bufferu kompletni data o vrcholech trojihelnikd, které se
stejné nenakresli, nebot’ jsou nahrazeny mensimi trojihelniky p¥i adaptivnim déleni. Navic i pro
trojuhelnikové délici schéma se jevilo nepraktické zpracovavat samostatné jeden trojuhelnik,
kdyz dva trojihelniky tvorici jeden Ctverec sité potrebuji témér stejnd data pro své déleni.
Nahradili jsme tedy triangulovanou mrizku mtizkou obsahujici pouze zastupné vrcholy - pro
kazdé pole mtizky jeden. Geometry shader, ktery implementoval dané schéma, dostal pouze
jediny bod a vygeneroval na jeho zakladé geometrii pro dva trojihelniky zakladni miizky.
Kone¢né posledni tiprava opét vyuZzila nové vlastnosti Shader Modelu 4.0, ktery umoziiuje vyuZzit
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implicitni proménné pro zpracovdvand primitiva. Pro vrchol je to naptiklad potradi tohoto
vrcholu. Kdyz zname velikost zobrazované miizky, miiZeme z poiadi vrcholu piesné urcit, o jaky
vrchol se jednd, a nepotiebujeme tak jeho souradnice. Zminénou proménnou (VertexID) jsme
nazvali implicitni, protoze neni potreba explicitné ji definovat - obdrzime ji vshaderu
automaticky. Takto nemusime dodavat viibec zadna data - staci specifikovat, kolik vrcholt
chceme zpracovat, a ve vertex shaderu se nam uklizuje pro kazdy vrchol s jedinym vstupem, a
tim bude jeho ID.

4.2.3.2 Vyuziti geometry shaderu

Geometry shader, ktery jsme napsali pro implementaci subdivision surfaces, je trochu neobvykly
svou komplexitou. Jeho tloha spociva v urceni, do jaké miry ma byt vstupni blok rozdélen,
vyzvednuti dat potifebnych ktakovému déleni a konecné provedeni déleni samotného, tzn.
vygenerovani velkého mnozstvi vrchold, které budou kazdy jeden transformovany jako by byly,
kdyby prosly vertex shaderem. Toto obnasi o nékolik add vice instrukci nez ,bézny“ vertex
shader (to vychazi uz z toho, Ze transformace vrcholu tu miiZe byt provedena i tisickrat). Zdalo se
nam tedy velmi dulezité optimalizovat jej tak, aby sam nespotieboval celou vyrovnavaci pamét
instrukci a aby provadél opakované vypocty co nejméné krat - to je pomérné slozity ukol, nebot
na jeho druhé strané stoji omezené mnoZstvi registri a omezena moznost uchovat vSechna
spocitana data. O to vice nas vSak piekvapilo, Ze i pies toto velké mnozstvi aritmetickych operaci
byl vykon geometry shaderu piimo umérny poctu vygenerovanych vrcholi - ne poctu
vypocitanych vrcholt!

Pokusili jsme se tedy provést vice experimentd a nalézt zdroj problému. Ukazalo se, Ze
problémem je zplsob, jakym je vystup z geometry shaderu hardwarové implementovany. Prvni
experiment byl zaloZeny na nahrazeni vertex shaderu geometry shaderem. Presnéji reCeno, ve
vertex shaderu jsme pouze predali data dal pro zpracovani geometry shaderem, a ten
transformoval vSechny vrcholy stejnym zplsobem, jakym by to udélal vertex shader.
Samoziejmé kazdy vrchol byl pouzit pouze vjednom trojuhelniku, takze bylo znemozZnéno
vyuZziti vyrovnavaci paméti a znehodnoceni vysledkl. Vysledky ukazaly, Ze zpracovani vrchold
geometry shaderem bylo priblizné dvakrat pomalejsi pro zvoleny kéd.

Nasledoval dalsi experiment, ve kterém jsme ménili velikost vystupu geometry shaderu a
komplexitu provadéného koédu. Zde se ukazalo, ze dvakrat vét$i objem dat generovanych
shaderem znamena témér dvojnasobné sniZeni rychlosti. Dodejme, Ze to neni samoziejmé
chovani - shader provadél netrividlni vypoCty a rozsifeni velikosti dat bylo spojeno pouze
s kopirovanim jiZ jednou spocitanych dat. Vedle toho jsme se snazili zajistit, aby ani exekuce pixel
shaderu nemohl zasadné ovlivnit vysledky - pixel shader byl trividlni a data jsme generovali tak,
aby nebyla vidét, nebo aby se hojné vyuzilo ,Early Z“ vyloucenil®. Naopak zmény ve slozitosti
provadéného kédu se neprojevily konzistentnim poklesem vykonu.

Konec¢né posledni experiment byl odvozen z vysledkd piedchozich. Transformace vrcholl jsme
provadeéli pomoci vertex shaderu, ale tentokrat jsme zapojili i geometry shader, ktery vSak pouze

19 Early Z se oznacuje technika vylouceni pixelu ze zpracovani na zakladé jeho negativniho z-testu jesté
pied tim, neZ se spusti kdd pixel shaderu. Podrobnéji je technika popsana naptiklad v (103).
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piredaval data dale pro dalsi zpracovani (v prvnim testu nebyl geometry shader zapojeny vibec).
Vysledek tohoto postupu ukazal, Ze pouhé zapojeni geometry shaderu do zobrazovaciho procesu
mize dramaticky snizit vykon (v nasem ptipadé Klesl vykon na polovinu). Z téchto naSich
experimentl jsme vyvodili vlastni zavér, Ze geometry shader zapisuje data do paméti grafické
karty, dokud jsou pak znovu nacitdna pro dal$i zpracovani. Bez geometry shaderu se
zpracovavana data udrzuji ve (vyrovnavaci) paméti vykonné jednotky dokud nejsou vyloucena
ze zpracovani nebo zapsana do vystupniho bufferu. Jinym vysvétlenim by mohly byt Spatné
napsané ovladace grafické karty, ale pii testovani byly vyzkouSeny dvé verze, proto spiSe véfime
vysSe uvedenému zavéru. Pokud je tomu tak, zda se byt geometry shader jeSté nezraly pro nékteré
zpusoby pouziti.

4.2.3.3 Minimalizace objemu vstupnich dat pro geometry shader

Pii experimentovani s rliznymi délicimi schématy se zahy ukazalo, Ze neni mozné psat zvlastni
koéd pro kazdé. Zobecnili jsme tedy tento postup a vyjadrili kazdy vrchol v nékolikrat délené siti
jako linedrni kombinaci ridicich vrcholi. Diky tomuto pristupu je mozné spocitat vysku jednoho
vrcholu pomoci 16 skalarnich nasobeni a 16 scitdni, nebo pouze 5 skalarnich soucint
Ctyiprvkovych vektort. Takovéto vyjadieni vSak znamena velké mnoZzstvi dat, protoZe musime
vyjadrit kazdy vrchol vysledné sité. Pro pevné zvolenou maximdlni troven déleni n ma
nejdetailngjsi sit' (2™ + 1)? vrchold, coz pro mifzku Fidicich vrcholdl o rozmérech 4x4 a potiebé 4
byt na vyjadreni jednoho koeficientu predstavuje 64(2" + 1)?, tedy priblizn& 70 kB pro n = 5.
V pripadé miizky 6x6 pro butterfly by to bylo dokonce 150 kB, proto se zde velmi projevi maly
nosic¢ schématu.

Nejdiive jsme uloZili data v podobé pole matic (kazda matice ma 64 bytd) a hledali jsme zpiisob,
jak efektivné vyuzit toho, Ze ne vSechny koeficienty kazdé matice jsou nenulové. (Nulovy prvek
odpovida tomu, Ze dany tidici vrchol nema na zpracovavany vrchol zadny vliv.) Pro schéma, se
kterym jsme nejvice pracovali, jsme tedy vygenerovali tabulky pokryti, které nam ukazaly, kolik
nulovych koeficientii ktera matice ma a na kterych mistech matice se Casto vyskytuji (ne)nulové
koeficienty. Tabulka 4.1 ukazuje, kolikrat se na kterém misté matice objevil nenulovy koeficient
mezi maticemi pro vSechny vystupni vrcholy. Z tabulky je vidét, Ze celkovy pocet nenulovych
koeficientd neni ani 10 000, ale my jich ukladame vice nez 17 000 (stale pro n = 5). Toho by bylo
mozné vyuzit.

Pocet nenulovych koeficientti
439 747 225 0
747 1086 1076 225
225 1076 1 086 747
0 225 747 439

Tabulka 4.1: Celkové pocty nenulovych koeficienti nachazejicich se v odpovidajicich mistech
matice (soucet pro vSechny vrcholy).

Udélali jsme druhy test, ve kterém jsme povazovali za nulové i koeficienty blizké nule (konkrétné
mens$i nez jedna tisicina). Vyuziti koeficientli vyrazné kleslo. To nas privedlo na myslenku
pokusit se najit néjakou mez, pod niZ budeme koeficienty povazovat za nulové (nedostatecné
prispivajici k celkové poloze vrcholu) a ktera vyrazné snizi vyuziti matic koeficientd. Podatilo se
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nam dospét k hodnoté 0,0195, ktera se nam stdle zdala dostatetné nizka na to, aby viditelné
ovlivnila polohy vrcholu, a zarovei jsme s ni ¢aste¢né ziskali pozadované vysledky, které ukazuje
Tabulka 4.2. Celkovy pocet ,nenulovych” koeficienti klesl na 5220 a jak je vidét z tabulky,
polovina koeficientd je vzdy nulova. Takto modifikované koeficienty mizeme velmi snadno
uschovat do polovi¢niho prostoru - de facto jsme zmensili nosi¢ schématu na 8 vrchold. My je
vSak uklddame do jediného Cctyrprvkového vektoru tak, Ze celd cast jedné komponenty
reprezentuje jeden koeficient vynasobeny 1 000 a desetinna ¢ast reprezentuje druhy koeficient.
Celkoveé jsme tak sniZili velikost jedné matice na 16 bytd, tj. priblizné 17 kB pro n = 5. Tato data
predavame do shaderu v podobé bufferu konstant.

Pocet nenulovych koeficientti
0 332 0 0
332 1086 860 0
0 860 1086 332
0 0 332 0

Tabulka 4.2: Celkové pocty koeficienti vétSich nez 0,0195 nachazejicich se v odpovidajicich
mistech matice (soucet pro v§echny vrcholy).

Dodejme, Ze jako dalsi moznost uchovani koeficientli fidké matice se nabizi zakédovat do jedné
komponenty umisténi nenulovych koeficientd uvnitf matice a do zbylych komponent ulozit
jednotlivé pouzité koeficienty (zplisobem, ktery jsme jiz popsali). Vyznam to ma vSak pouze
tehdy, pokud mame nizs$i maximalni pocet nenulovych koeficientli uvniti matice, ale nemame
pfesné dano, které koeficienty to mohou byt. Dale pokud maji matice navzajem symetricky
charakter (a to maji), je mozné ulozit jenom cast znich a za cenu dalSich instrukci pri
dekompozici matice provadét otaceni podle toho, jaky vrchol zrovna zpracovavame. K tomuto
postupu jsme se jiz nedostali, nebot celou myslenku generovani terénu na GPU jsme z diive
uvedeného diivodu opustili.

4.3 Pouziti fixni mrizky

Po netspéchu s adaptivnim délenim jsme chtéli navrhnout néjakou strukturu, ktera by pokryla
prvni faze déleni, podobné jako to déld omezeny kvadrantovy strom. Dal$i faze bychom uz mohli
dokoncit na GPU. Po riiznych experimentech s geometry shaderem, které jsme popsali v odstavci
4.2.3.2, jsme vSak usoudili, Ze rychlost tak neziskdme a kvalitativné témér stejného vysledku
muiizeme dosdhnout pomoci clipmap s jinym vertex shaderem. Obratili jsme tedy pozornost na
definovani néjakého vzorkovaciho schématu, které by vyresilo pohledové zavisly LOD podobné
jako to délaji clipmapy. Pripomenme, Ze clipmapa nebere vuvahu charakter terénu ani uhel
pohledu, pouze vzdalenost od pozorovatele. Tento fakt by bylo mozné zménit, ale k tomu se
vratime az v odstavci 4.7.2. Shrnuli jsme tedy nedostatky clipmap, na které se chceme zamérit:

1. Komplikovand zmeéna =zorného uhlu, presnéji zmenSeni zorného uhlu (pouZiti
dalekohledu).

2. Modifikace terénu ve vyssich frekvencich.

3. Vypocty fyzikalnich interakci objektii se vzdalenéjSim terénem.
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4. Pomérné slozitd implementace, ktera zahrnuje nevyhnutelné morfovani, skladani kazdé
urovné clipmapy z riiznych dild, protoZe Grovné nejsou piresné centrovany, atp.
5. Implicitni metrika chyby nezohlediiuje nerovnost povrchu.

Pro vypocet fyzikalnich interakci se zpravidla pouziva jind datova struktura nez pro zobrazovani,
takze tento bod mizeme vynechat. Prvni dva body maji stejny ptivod, a to rtiznorodou kvalitu
uchovani viditelné ¢asti terénu. Tento problém jsme jiZ rozebirali v odstavci 4.1.2 a z vétsi ¢asti
jej reSi ndmi navrzena dvouuroviiova struktura. ZuzZeni zorného whlu vSak vyzaduje kromé
detailnéjsich dat také jiné vzorkovani a v zavislosti na implementaci i jiné ofezavani pohledovym
jehlanem. Tyto a dalsi skryté detaily délaji z clipmap pomérné narocny algoritmus pro Uplnou
implementaci; jednoduché zobrazovani mrizky v okoli pozorovatele je trivialni, ale samo o sobé
ne pouzitelné. Kone¢né pravidelné vzorkovani ma za ndsledek ztratu informaci ve vyssich

frekvencich, nebo piipadné prevzorkovani méné zvrasnénych oblasti.

Pokusime se navrhnout alternativni pristup, ktery bude podavat vysledky vykonnostné
srovnatelné s tradi¢nimi clipmapami a odstrani nékteré z uvedenych problémi. Dopliime jesté,
Ze i Ctvercova mfrizka, kterou pouzivaji clipmapy, by Sla efektivné pouZzit na nami navrZenou
dvouudroviiovou reprezentaci terénu, ale presto se pokusime navrhnout jiné schéma vzorkovani a
zhodnotit jeho vlastnosti. V nasledujicich odstavcich tedy predstavime dvé takova schémata, se
kterymi jsme nejvice pracovali, a ukaZeme, jakym zpiisobem jich lze vyuzit pro efektivni
ofezavani nevidénych oblasti terénu.

4.3.1 Struktura trapezmap

Struktura, kterou jsme nazvali trapezmap, se zaklada na tom, Ze v kazdou chvili je z celého terénu
vidét pouze lichobéznikova vyseC, kterou dokdzeme pomérné presné urcit. Zda se tedy byt
zbyteCné tesit slozitymi postupy ofezani geometrie pomoci pohledového jehlanu, nebo dokonce
zpracovavat data, kterd jsou daleko za pozorovatelem. Stejnd mysSlenka vedla také navrh
algoritmii popsanych v (62) a (63), kde se na terén nahliZi v prostoru obrazovky a tam se také
provadi jeho déleni na trojuhelniky. Teprve po zpétné projekci do prostoru scény se vyzvednou
pozadované vzorky z vysSkové mapy. Zdanlivé idealni feSeni se nam vSak v praxi neosvédcilo -
bylo prilis citlivé na jakykoli pohyb kamery ve vSech smérech. VySkova mapa je totiZ vzorkovana
v riznych pozicich, které se méni s kazdym nepatrnym pohybem. Pri chiizi se tak neustale méni
vysky terénu a dochazi k velmi neptijemnému aliasu. Problém je o to horsi, Ze alias se projevuje i

pti pouhé zméné sméru pohledu.

Nami navrzena struktura trapezmap odstranuje zavislost na sklonu kamery vzhledem
k vodorovné roviné. Pii takové zméné se neméni pozice vzorki, takze se neprojevi alias.
Struktura je navrzena tak, Ze se podle velikosti zorného dhlu a priblizné vySce pozorovatele nad
terénem (v ramci jistého rozpéti) spocitd lichobéznikovy utvar, ktery vznikne projekci
pohledového jehlanu do roviny kolmé na osu Y. Vznikly lichobéznikovy utvar vSak nepouzivame
piimo. VZdy jej protdhneme az k pozorovateli, a dokonce maly kousek za néj, a na vzdalené
strané jej taktéz protahneme az do maximalni dohledové vzdalenosti. Toto ndm zpisobi, Ze pro
pevnou velikost zorného thlu ma vznikly lichobéznik stale priblizné stejny tvar a my se jednoho
takového tvaru mutzeme drzet tak dlouho, dokud se radikalné nezméni pohledové parametry
(predevsim velikost zorného dhlu). To, co nds na ném zajima, je predevsim Sifka jeho zakladny,
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ktera je bliZe k pozorovateli, a thel, ktery sviraji rozbihavé hrany. Pro takovyto lichobéznik
mame pripravenu triangulaci, kterou pouzijeme pro zobrazovani viditelné Casti terénu a ktera
tvori definici struktury trapezmap (viz Obrazek 4.6).

Obrazek 4.6: Trapezmap struktura - schéma pro vzorkovani vyskové mapy. V blizkosti
pozorovatele je nejhrubsi triangulace, s rostouci vzdalenosti se zvétSuje i relativni iroven déleni.

Triangulace lichobéZniku je zaloZena na rozdéleni lichobézniku na pasy kolmé na smér pohledu
pozorovatele. Sitka kazdého pasu se zvétSuje se vzdalenosti od pozorovatele - tim se dosahuje
nizsi frekvence vzorkovani méné vyznamnych Casti terénu. (62) navrhuje provést rovnomeérné
vzorkovani po celé obrazovce. My s timto pristupem nesouhlasime. Ve vzdalenych oblastech totiz
potiebujeme pro dobré vizudlni vysledky vzorkovaci frekvenci srovnatelnou s desetinou c¢i
dvacetinou pixelu (odpovida vzdalenosti 10, resp. 20 pixeld mezi vzorky). Jesté vyssi frekvenci
potiebujeme na korektni zachyceni horizontu. Naproti tomu v tésné blizkosti pozorovatele nam
staci porizovat vzorky s rozpétim 50 i vice pixeld. Je to dano jednak tim, Ze jsou to predevsim
vzdalené oblasti, které tvori siluety, na néz je lidské oko tolik citlivé, jednak také tim, Ze vysoka
vzorkovaci frekvence v blizkosti pozorovatele dokaze vyrazné prekrocit frekvenci, v niz mame
data uloZena (tj. detail vySkové mapy). Proto navrhujeme rozdélit oblast obrazovky
nerovnomérné s dliirazem na partie, do nichz se promitne vzdalena ¢ast terénu. Od toho se odviji
také triangulace jednotlivych past trapezmap struktury. Pocet trojuhelniki v jednotlivych
pasech narlsta se vzdalenosti od pozorovatele. Problém navazovani odlisné délenych oblasti,
jaky tesi vétSina LOD algoritmd, clipmapy nevyjimaje, jsme vSak vyresili velice snadno pomoci
restrikce pridani maximalné dvou trojuihelnikd na pas trapezmapy (To opét nazorné predvadi
Obrazek 4.6.). Pokud ma tedy nejuzsi pas n trojuhelniki, ten nejsirsi jich nemutze mit vice nez
n + 2(k — 1), kde k reprezentuje pocet past trapezmapy.

Pocet trojuhelniki v jednotlivych pasech, resp. narist jejich poctu, je parametrem struktury. Neni
zaloZen na matematickém vypoctu pozadované vzorkovaci frekvence, protoze ta zavisi na
subjektivnim vnimani, a je tedy tézké ji popsat vztahem. Parametry, ke kterym jsme po néjakém
Case dospéli, jsou zaloZeny pouze na experimentovani a subjektivnim vjemu. Pfi pouziti
trapezmapy jinym zplisobem by bylo ziejmé nutné nalézt jiné vhodné parametry. Neplati to pro
$ifku jednotlivych past, kterou pocitime na zakladé definovaného rozestupu prvnich dvou,
celkového poctu pasi k a maximalni vzdalenosti dohledu. NahliZime pritom na vzestupnou
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velikost past jako na geometrickou posloupnost. Ze vztahu pro soucet prvnich k ¢lend
geometrické posloupnosti
S a(1 _ qk+1)
BT
ve kterém S vyjadruje soucet, a velikost prvniho Clenu, k pocet scitanych Clenti a g hledany
kvocient, vyjadiime rovnici

q*(S—a*qk)+a—S=0,

v niz q predstavuje proménnou. Tuto rovnici feSime Newtonovou metodou tecen a ziskame z ni
hledany kvocient nartistu velikosti jednotlivych pasi trapezmapy. Timto postupem spojenym se
spravnou volbou parametri jsme dosahli poZadovaného rozloZeni vzorki po plose terénu.

Piestoze jsme odstranili zavislost ¢teni vzorkid na sklonu kamery, alias se stile silné projevuje.
Velmi rusivé je to pti otaCeni pozorovatele kolem osy Y, protoZe to je zména, kterou Ize provést
daleko rychleji ve srovnani se zménou polohy.

Dalsi negativni vlastnosti trapezmapy je jeji nestaly charakter. Pti zméné vysky pozorovatele nad
okolnim terénem nebo pfi zméné zorného thlu je treba vypocitat novy lichobéznik a strukturu
adaptovat na jeho vlastnosti. Neni to narocny ukol, ale ptinasi to komplikace pii hledani
vhodnych parametri pro vytvoreni struktury (pripomenme, Ze parametry jsme hledali
experimentalné). Souvisi to i stim, Ze pozorovatel se miiZze divat pfimo do zemé a je tfeba
zobrazovat oblast velmi odliSného charakteru s jinym schématem vzorkovani. Metoda se da tedy
velmi téZko popsat pro obecné Ucely a je tieba ji implementovat s ohledem na zadané podminky.
To z ni déla implementacné pomeérné komplikovanou metodu, nikoli vhodnou nahradu za
clipmapu. Jeji vyhodou je implicitni reSeni ofezavani pohledovym jehlanem. Zbyva nam pouze
oSetrit zvlastni pripady, o kterych jsme jiz mluvili (pohled do zemé ¢i lehce vzhiiru do dalky).

4.3.2 Struktura ringmap

Pro problémy s trapezmapou jsme hledali riizna jind schémata pro vzorkovani. Ukazalo se, Ze
nejdilezitéjsi je zachovat vzorky na svych mistech pri otaceni kolem osy Y. Pri pohybu se alias
také projevuje, ale daleko méné. Odtud jsme vysli a navrhli strukturu, které jsme dali nazev
ringmap, pro jeji prstencovy charakter. Struktura je slozena ze dvou Casti - centralniho kruhu a
soustavy prstenct. Centralni kruh je centrovany na pozici pozorovatele a zajistuje snadné FeSeni
orezavani pohledovym jehlanem. Na néj je navazana soustava prstencd, které jsou triangulovany
vzhledem k soutfadnému systému scény, jsou tedy invariantni vzhledem k otadceni pozorovatele
kolem osy Y, a tim vyrazné prispivaji k odstranéni aliasu.

Hlavni ¢ast ringmapy predstavuje soustava prstenct, které se smérem od stfedu zvétSuji stejnym
zpusobem, jako pasy trapezmapy, jde tedy opét o geometrickou posloupnost (viz Obrazek 4.7
vpravo). Kazdy prstenec je triangulovan pomoci stejného poctu trojuhelniki. Protoze jednotlivé
prstence se zveétsuji, zvétSuje se i celkova plocha téchto trojuhelniki, a tedy frekvence, s niz
vzorkuji terén ve vzdalenéjSich oblastech. Tento prirozeny nartst ma velikou vyhodu v tom, Ze
pocet trojuhelniki je stale stejny a jejich zvétSovani probiha plynule, nikoli skokové jako tomu
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byva pti pouziti pravoihlé mtizky. Proto nevznika potreba oSetrovat T-vrcholy a praskliny - sit
je vzdy spojitd. Problém nastava v blizkosti pozorovatele, kde neni moZné pouzit stejny pocet
trojuhelnikd na prstenci, jako pro vzdalené oblasti. Jedna se o prili§ malou plochu, a pokud
bychom se ji snazili délit stovkami trojihelnik(i, mély by jednotlivé trojihelniky velikost Casto
mensi nez jeden pixel. Nejen, Ze bychom tak vytvareli zbyteCnou zatéz grafické karty, ale
predevsim silné nadvzorkovani dat, které je v cCase (pfi pohybu) nestalé, zplsobuje velmi
neprijemné vizualni efekty. Z tohoto divodu je ringmapa sloZena ze dvou Casti a terén blizky
pozorovateli se zobrazuje pomoci jinym zplisobem stavéné centralni ¢asti.
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Obrazek 4.7: Vlevo 4 prstence centralniho kruhu ringmapy. Treti prstenec je prechodovy - utvari
plynuly prechod mezi 8 a 16 segmenty. Vpravo schematicky zobrazena vnéjsi soustava prstencit
s naristajicim polomérem.

Centralni kruh nepredstavuje nic jiného nez triangulaci diry uprostied ringmapy. Je sestaven
také z prstenct, resp. mezikruzi, ale jednotlivé prstence maji rlizné pocty trojahelniki. Ze stiedu
vychazi pouze nékolik trojuhelnikii a na nékterych, tzv. prechodovych prstencich se provede
rozdvojeni, jak ukazuje Obrazek 4.7 vlevo. Takto sestavend triangulace je opét bez jakychkoli
prasklin nebo T-vrchold. Nutné je pouze zajistit, aby na sebe spojité navazal centralni kruh
s vnéjsi oblasti. Toho neni tézké dosdhnout, pokud pouZijeme stejné pravidlo na rozestup
prstenct a pouZzijeme stejny shader kod na transformaci obou spojenych vrchold.

Velikost centralniho kruhu, rychlost nabyvani poctu trojuhelnikd od stiedu, celkovy pocet
prstenct, pocet trojuhelnikd na jednom prstenci, rychlost ristu velikosti prstencd,... to vSechno
jsou parametry, kterymi lze ovlivnit charakter ringmapy tak, aby spliiovala dané potieby.
Prestoze parametrli na nastaveni je cela fada, jejich volba je pomérné prirozend, a proto na rozdil
od trapezmapy neni tézké najit vhodnou konfiguraci, pripadné vytvorit obecnou, pouZzitelnou ve
vétSiné situaci.

Velkym problémem stale zlstava alias (viz Obrazek 4.8). Podarilo se nam jej omezit pouze na
pohyb pozorovatele, ale mlize byt stale neakceptovatelny; to zavisi na mnoha parametrech -
charakteru zobrazovaného terénu, rychlosti pohybu, konfiguraci ringmapy atd. Odstraiiovanim
tohoto problému jsme stravili velké mnoZstvi ¢asu a podarilo se ndm jej do jisté miry potlacit.
Piesto zlistava hlavnim negativem naseho postupu.
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Obrazek 4.8: Praktické projeveni aliasu pri vzorkovani geometrie terénu. Snimky byly porizeny ze
stejného tuhlu, ale odliSnych pozic (posun pribliZzné 100 metri). I maly posun znamenal jiné
rozloZeni vzorki, a tedy jinou vyslednou geometrii. Nejvice je to patrné na siluetach kopci. Pri
animovaném pohybu jsou tyto rozdily daleko patrnéjsi.
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Problém tkvi prirozené v nekonzistentnim vzorkovani. Zatimco clipmapy jsou definované
v svétovych soufadnicich a posun trovné clipmapy se déje po diskrétnich vzdalenostech, nase
struktura se pohybuje spojité soucasné s pozorovatelem. Pii pohybu jsou proto vzorky sbirany
ve stale jinych pozicich. Resenim by bylo posunovat ringmapu po diskrétnich pozicich, jako se to
déla v pripadé clipmap. To je vSak komplikovany tkol, nebot’ struktura je kruhova a vrcholy v ni
nejsou rozmistnény pravidelné - i pfi skokovém posunu po diskrétnich vzdalenostech neni
mozné zajistit, aby pii udrZeni stejné geometrie ringmapy vSechny vrcholy padly do
»vzorkovacich” pozic, tj. pozic, odkud se Cetly vzorky pro minulou polohu. Mohla by vzniknout
otazka, zda neni mozné udélat geometrii ringmapy dynamickou a posunovat kazdy jeji prstenec
nezavisle na ostatnich. To by teoreticky bylo moZné, ale pouze pii pohybu kupiedu. Pfi obecném
pohybu neni trividlni najit vzorkovaci pozici, do které by mél vrchol ringmapy padnout.

Soucasné teSeni problému s aliasem je zalozeno na nadvzorkovani mapy rezidui. S tim souvisi i
cela rekonstrukce vysky terénu, proto ji zde velmi stru¢né popiSeme: Do vertex shaderu vstoupi
index vrcholu ringmapy. Ten jednoznacné identifikuje vrchol - poradi prstence i index vrcholu
v prstenci. Podle konstantnich parametra ringmapy se spocitaji relativni souradnice vrcholu vici
stredu struktury. Tyto soutfadnice jsou dvourozmérné. Na zakladé aktualnich parametri kamery
se spocitaji souradnice v prostoru scény (stidle dvourozmérné - projekce vroviné y = 0), a ty
pouziji jako zaklad pro souradnice do textury. Nezdvisle na sobé jsou ztéchto texturovych
soutradnic odvozeny souiadnice do vyskové mapy a do mapy rezidui na zakladé parametrt
zminénych map. Z vyskové mapy jsou bez jakékoli filtrace vyzvednuty 4 nejblizsi vzorky. Z nich je
bilinearni interpolaci spocitdna predpokladana hodnota vysky terénu vdaném misté a z mapy
rezidui je naCtena hodnota, ktera tuto vysSku opravi. Nakonec se transformuji souradnice se
zjisténou vyskou pomoci projek¢ni matice.

Setrné jsme obesli informaci o naéteni hodnoty z mapy rezidui. To je pravé misto, kde se provadi
boj s aliasem pomoci nadvzorkovani. Podle aktualni konfigurace se totiz vyzvedne z malého okoli
1, 5 nebo 9 vzork, z nichZ je pocitan aritmeticky pramér. Kazdy vzorek je bud nacten bez
filtrace, nebo s bilinearni filtraci. Takto odstupiiované metody nabizi jiZ pomérné Siroké pole pro
tizenf poméru kvality a vykonu (vice viz odstavec 4.6).

Umisténi jednotlivych vzorki je postaveno na zakladé lokalni frekvence vzorkovani, aby byl
zachycen charakter terénu v té arovni detailu (tj. frekvenéni oblasti), jaké je adekvatni pro danou
oblast. Obrazek 4.9 ukazuje, odkud jsou vzorky brany v souvislosti s okolnimi vrcholy ringmapy.

Ringmapa se ukazala byt v zavéru velmi efektivnim zpiisobem, jak vzorkovat vySkovou mapu. Jeji
implementace je pomérné snadnd. Néjaké rozmysleni si zaslouZi triangulace centralniho kruhu.
Tak, jak jsme ji provedli my, se zda byt pomérné trivialni a vizualni vysledky neukazovaly Zadné
nepékné charakteristiky. Nejkomplikovanéjsim mistem tedy zlstava shader pro vzorkovani
mapy rezidui. Je tfeba vném spravné prevést soutadnice, a predevSim provést néjaky
supersampling na potlaceni aliasu. Schéma pro zvoleni vzork, které jsme ukazali, neni jediné
mozné. Naopak je potifeba s nim experimentovat pro ziskani dobrych vysledkl na co nejnizsi
mozny pocet pristupi do textury. Toto je tedy asi jedina vétsi slabina zvoleného ptistupu.
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Obrazek 4.9: Umisténi vzorkii mapy rezidui vzhledem k umisténi okolnich vrcholi (soused na
stejném prstenci a soused na stejné vyseci). MiizZka reprezentuje ¢ast ringmapy, Sipky ukazuji na
odebirané vzorky. Vlevo piipad 4 vzorkii, vpravo 9 vzorkii.

4.3.3 Oiezavani pohledovym jehlanem

Vétsina algoritmi vyuZiva pro ofezavani scény rlizné varianty binarnich, kvadrant, oktalovych a
jingch stromd. Pro terén to plati zvlasté v pripadé pouziti nékterého z algoritmli popsanych
v odstavcich Error! Reference source not found. a 2.3.4, které jsou také postaveny nad
hierarchickou strukturou. Casto je ofezavani zakomponovano pfimo do metriky LOD algoritmu.
My jsme prisli se zcela odliSnym postupem jiZ v navrhu algoritmu pro zobrazovani terénu, ve
kterém je uc¢inné orezavani velmi jednoduchou zalezitosti.

V pripadé trapezmapy dokonce neni treba resit orezavani viibec - tak byla navrZena: pokryva
ptiblizné ty Casti terénu, které jsou vidét (s jistym ,bezpefnostnim presahem®, nebot je 1épe
zobrazit par trojuhelniki navic, nez aby v obraze chybély). Jediné, co milzeme vylepsit, je
zkraceni dohledové vzdalenosti tehdy, kdyz se pozorovatel divd smérem k zemi. V takovém
pripadé sta¢i zobrazovat podstatné méné neZ celou trapezmapu. Tuto optimalizaci jsme
neprovadéli, protoZe jsme brali v dvahu praktické pouziti. KdyZ se pozorovatel v komplexnéjsi
scéné podiva do zemé, zobrazuje se velmi mala ¢ast scény, a proto neni tieba tolik Setfit casem.
Naproti tomu vétSinu doby se pozorovatel diva smérem k horizontu, a tak celkova rychlost musi
byt stejné stavéna na plnou zatéz.

Také sringmapou se velmi dobie pracuje. Sta¢i na ni nahliZet jako na soustavu rozbihavych
vyseci, namisto soustavy prstencti. Kdybychom brali v ivahu pouze dvourozmérny svét, tvorila
by kruhova vysec oblast, kterou pozorovatel vidi. Nase scéna je sice trojrozmeérna, ale zvlasté na
terén muizeme pohliZet jako na objekt s vice dvourozmérnym charakterem. Toho vyuzijeme a
zjednodusime tedy ofezavani pohledovym jehlanem na ofezavani kruhovou vyseci. Pro aktualni
pozici pozorovatele a smér jeho pohledu takovou vyse¢ musime najit a ve chvili, kdy ji mame
spoctenou, je zobrazovani terénu uzitim ringmapy trivialni. Ddlezité je mit vhodné definovany
index buffer pro strukturu vnéjsi c¢asti ringmapy. Pokud indexujeme vrcholy po jednotlivych
vyseCich (tzv. ,slice-major-order”), nachazi se indexy viditelnych vrcholl vindex bufferu za
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sebou. Spocitame, které z vyseci jsou viditelné, a pravé toto rozmezi nechdme zobrazit grafickou
kartou.

ProtoZe jsme situaci predstavou dvourozmérné scény prilis zjednodusili, musime ji vratit zpét do
trojrozmérného svéta. Zorny prostor pozorovatele tvori pohledovy jehlan. Spocitdme tedy jeho
projekci do roviny y = 0 a nasledné vzniklou omezenou plochu uzavieme kruhovou vyseci se
stredovym vrcholem umisténym do pozice pozorovatele (resp. jeho projekce do téZe roviny).
Trojrozmérny pripad pripousti také komplikovanéjsi situaci, pri které se pozorovatel diva
smérem k zemi. Tehdy si nevystacime s kruhovou vyseci, protoze nékdy je pokryt plny thel
kolem pozorovatele. Naproti tomu do dalky je vidét pouze nékolik prvnich prstenci. Tuto situaci
do jisté miry tesi fakt, ze ringmapa se sklada ze dvou c¢asti. Centralni kruh zobrazujeme za
vSechno okolnosti cely, a proto, neni-li pozorovatel priliS vysoko nad povrchem, neni tfeba ani
vnéjsi Cast ringmapy zobrazovat. Obrazek 4.10 schematicky znazornuje, co je v obecné situaci
zobrazovano.

Obrazek 4.10: Projekce pohledového jehlanu do roviny y = 0, ve které se uzavi'e vznikla plocha
kruhovou vyseci. Vysec se aplikuje na vnéjsi okruhy ringmapy, zatimco centralni kruh se zobrazuje
vZdy cely.

Rozdéleni ringmapy do dvou casti tedy reSi dva problémy - vysokou frekvenci vzorkovani
v blizkosti pozorovatele a komplikovany vypocet viditelnosti pii nékterych pohledech. Velikost
centrdlni ringmapy je proto dobré nastavit tak, aby poryvala vSechen terén, ktery je vidét
z maximalni vysky pozorovatele pti pohledu do zemé. To neni tézké zajistit v pripadé chodce
nebo vozidla, ale v pripadé leteckého simulatoru bychom museli vytvorit robustnéjsi reseni i na
centralni kruh, aby se nezobrazoval stéle ve stejné irovni detailu.

Je také vhodné mit pro vnéjsi oblasti ringmapy dva index buffery. Jeden, ktery indexuje vrcholy
po prstencich, a druhy, ktery je indexuje po vysecich. V pripadé, Ze se pozorovatel diva spiSe do
zemé, je dobré mit mozZnost zobrazit jen nékolik malo vnéjsich prstencid. Pokud se naopak diva
do dalky, je efektivnéjsi zobrazovat terén po vysecich. Pohled na horizont je sice daleko ¢astéjsi
ptipad, presto se vyplati jednoduchym testem zjistit, kterym typem indexace v danou chvili
dosahneme mensiho poctu trojuhelniki pro vykresleni.
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Popsany zptlisob ofezavani pohledovym jehlanem je téméi idealni. Produkuje jen velmi malé
mnozstvi trojuhelnikd, je vypocCetni nenaroény a implementacné velice jednoduchy diky
efektivnimu vyuziti struktury ringmapy. Za negativum by se dala povazovat nesouhra se zbytkem
scény. Objekty ve scéné budou totiz pravdépodobné uchovany v néjakém stromé a navaznost
naseho postupu na takovy strom by byla netrivialni. S ohledem na zminéné vyhody se nam vsak
zda tato stranka zcela zanedbatelna.

4.4 Generovani dat

V odstavci 4.1.2 jsme popsali dvouudroviiovou datovou strukturu, kterou uzivame Kk reprezentaci
terénu. Rekli jsme si, Ze struktura se sklada z vy$kové mapy a z mapy rezidui. Vy$kova mapa
obsahuje hruby popis terénu a mapa rezidui je pouzita pro rekonstrukci detailu. V odstavci 4.3.2
jsme nastinili jednoduchy proces rekonstrukce skutecné vysky terénu ve zvoleném bodé na
zakladé dat z obou map. V nasledujicim odstavci se budeme vénovat tomu, jak obé mapy vytvorit,
nebot tato reprezentace neni béZzna a neziskdme ji nikde primo. V ukazkové aplikaci, do které
jsme ndmi navrhovany algoritmus s pouzitim zminéné struktury implementovali, je kromé téchto
dvou map pouZzita jesté normalova mapa Kk ziskani lepSich vizualnich vysledkl pfi stinovani.
Postup vytvoreni normalové mapy popisuje odstavec 4.4.2.

4.4.1 Generovani rezidui

Pro ucely testovani bylo tfeba vytvorit néjaka data, na kterych by bylo moZné studovat a
porovnavat dosazené vysledky. Za tim ucelem jsme vytvorili jednoduchy néstroj na preménu
vstupni vySkové mapy na vySkovou mapu nizsiho rozliSeni a mapu rezidui k rekonstrukci detailu.
Bylo mozné zvolit i jinou vstupni reprezentaci, ale protoZe vyskova mapa je Casto volenou
reprezentaci a neni tézké néjaka realna data ziskat na Internetu (naptiklad USGS), rozhodli jsme
se ji jako vstupni format pouzit i my. I pfes dostupnost realnych dat jsme vSak nakonec pouzili
data generovana automaticky pomoci k tomu vytvoreného nastroje.

Generovani vyskové mapy nizkého rozliSeni ze vstupni vySkové mapy je realizovano pouhym
primérovanim vSech vstupnich hodnot, které pokryva jeden vzorek vystupni vyskové mapy.
K tomu je definovan faktor zmenseni, ktery zarovenn udava pocet vzorkli mapy rezidui mezi
dvéma vzorky vystupni vyskové mapy.

Mapa rezidui ma stejné rozliSeni jako vstupni vySkova mapa, proto se pri vypoctu rezidua
nepouzivd zadné filtrovani vstupnich dat, ale posuzuje se pouze jeden odpovidajici vzorek.
Reziduum je definovdno jako rozdil mezi hodnotou definovanou ve vstupni vysSkové mapé a
hodnotou aproximovanou pomoci vy$kové mapy nizsiho rozliSeni. Volba aproximace miZe byt
libovolna. My jsme pro jednoduchost pouzili bilinearni interpolaci ¢tyt nejblizsich vzorkd, ale
kosinova interpolace by jisté fungovala stejné dobie, mozna lépe. To zalezi na charakteru dat
terénu. Jisté by bylo mozné pro konkrétni data zvolit vhodné aproximacni schéma z néjakého
pevné definovaného seznamu, které bude produkovat nejnizsi chybu. Tomu v§ak musi odpovidat

postup zpétné rekonstrukce.

Abychom vibec usetrili néjakou pamét, musime vyuzit toho, Ze jsou hodnoty rezidui v mensim
rozsahu, nez hodnoty vysek. K jejich vyjadieni je tedy zapotirebi mensi pocet bitli. Navic je mozné
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vyuzit koherence mezi sousednimi hodnotami. Na sniZzeni pamétovych narokd by bylo mozné
vyuzit rizné zndmé komprimacni algoritmy pouzivané na kompresi obrazovych dat. Pro nas by
to vSak znamenalo nutnou dekompresi pifi rekonstrukci hodnot, coz by vyrazné snizovalo
efektivitu navrzeného algoritmu. Rozhodli jsme se proto vyuZit blokovou kompresi, ktera je dnes
implementovand hardwarové na kazdém GPU a pro shader vyuZivajici komprimovanou
strukturu se dekomprese provadi zcela transparentné bez vykonnostnich ztrat.

Blokova komprese je zaloZena na koherenci hodnot sousednich vzorki. Ctvercovy blok 16
vzorki je vZdy zpracovavan najednou a je z néj vytvoreno bitové pole reprezentujici hodnoty
vSech vzorki v bloku. Pii kompresi se v bloku najdou mezni hodnoty (minimum a maximum) a
mezi témito mezemi je linedrni interpolaci nalezeno nékolik dalSich mezihodnot. Kazdému z 16
vzorkd bloku je pak prifazen index jedné z hodnot, které je nejbliZe. Blok je nasledné uloZen jako
bitové pole, do kterého se uvedou hodnoty maxima a minima a indexy vSech 16 vzorku. V praxi
se pouziva 8 hodnot pro jeden blok, které je mozné indexovat pomoci 3 bitli. Meze jsou vyjadieny
osmibitovym cislem, takZze dohromady zabere jeden blok 8 bytd (16-3 + 2-8 bitli), coZ jsou
pramérné 4 bity na vzorek. Hodnoty ve vstupni vySkové mapé jsou vyjadieny pomoci 32 bitd,
takze jsme dosahli kompresniho poméru témér 8:1. Samoziejmé jde o ztratovou kompresi, proto
nemiiZzeme stejné radikalni postup pouzit vzdy, resp. ne vzdy bude takto zvoleny postup podavat
uspokojivé vysledky. Ztratovost blokové komprese na osmibitové vyskové mapé ukazuje
Obrazek 4.11. Dalsi vysledky s kompresi jsou shrnuty v odstavci 4.6.1.

Obrazek 4.11: Blokova komprese pouzita na osmibitovou vyskovou mapu (vlevo) zanesla do
obrazku chyby, které jsou znazornény jasem po 64nasobném presvétleni (vpravo). Velikost
maximalni odchylky ¢ini 0.8%.

4.4.2 Generovani normalové mapy

Aby bylo moZné terén korektné vystinovat, je treba definovat normalové vektory v mistech, kde
je pocitan lokalni svételny model. ProtoZze plivodnim vstupem nasSeho programu (pied fazi
predzpracovani) je vySkova mapa, nejsou informace o normalach povrchu zpravidla k dispozici.
Z uniformné vzorkovaného terénu je mozné rekonstruovat pribliZnou hodnotu normalového
vektoru na zakladé diferenci sousednich hodnot. To je moZné provadét béhem zobrazovani, nebo
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je mozné vygenerovat normalovou mapu, ve které budou jiZ normalové vektory spocitany (opét
faze predzpracovani). My jsme nejdiive vyzkouSeli prvni variantu - rekonstrukci normaly za
béhu. To jsme provedli na zdkladé postupu popsaného v (99), ktery zjednodusuje vypocet
normaly na vypocet diferenci.

Normala 71 ve vrcholu V; je korektné definovana vazenym priimérem normal trojuhelnikd, jichz
je vrchol V,, soucasti. Tedy presnéji

izt @il

=
n )
i=1Pi

kde n reprezentuje pocet trojuhelnikii, které obsahuji vrchol V,, 7, predstavuje normalu
trojuhelniku s indexem i, a ¢; je thel tohoto trojuhelniku pti vrcholu V. Vyjdeme z predstavy
pravidelné pravouhlé mrizky, v niZ je kazdy vrchol obklopen ¢tyfmi ploskami (jsou to sice
Ctverce, ale v nasi predstavé si je vZdy doplnime vhodnou diagondlou). Vrchol v této miiZce tedy
obklopuji tfi trojuhelniky s obecné riznymi dhly. Pokud projekci do horizontalné poloZené
roviny zanedbame prostorovou odli$nost jejich thlli, miZeme v uvedeném vztahu vynechat vahy
jednotlivych normal a zlistane nam vztah pro aritmeticky primér:

n
_ I
n=—2nl.
n

i=1

Nyni nam tedy zbyva pouze spocitat normaly jednotlivych trojihelniki. Vime, Ze vektorovym
soutinem dvou vektorl ziskame tieti vektor kolmy na prvé dva. Toho vyuzijeme pii ziskani
normaly trojuhelnika tak, Ze vyjadiime dvé jeho strany jako vektory. K tomu si ozna¢ime okolni
vrcholy ve stejném poradi jako trojuhelniky V;-V,. Jednotlivym vrcholim miizeme dat souiadnice
v prostoru dané meéritkem vyskové mapy, tj.

Vo = [x, h(x,2), 2],

=[x+ d, h(x,z) + hy, 2],
V2 = [x,h(x,z) + hy,z—d
Vs=[x—d,h(x,z) + hs, z

Vy=1[xh(x,z) + hy,z+d

)

)

e S Ry S Ry )

)

kde h(x,z) reprezentuje vysku terénu v bodé [x,z], d je vzdalenost dvou vzorka (V, a V;) ve
svétovych souradnicich a h; predstavuje diferenci mezi vyskou vrcholu V; a vyskou vrcholu V.
Dtlezité hrany trojuhelniki vyjadrime za pomoci uvedenych vrchold jako vektory

v=Vi—V
proi € {1...4}, tedy po dosazeni
17_ = (d hl’ 0)
172 = (0, hz, d),
‘U_3 = (_d' h3, 0)'
v_4 = (01 h4l d))
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odkud za pomoci vektorového soucinu vyjadiime normaly trojihelniki jako

n_l = U_1 X U_Z = (—dhl,dz,dhz),
E = U_Z X U_3 = (dh3! dz:dhz):
n_3 = v_3 X v_4- = (dh3, dz; _dh‘l-)y
My = T X7y = (~dhy,d2,—dhy).

Nyni se miZeme vratit zpét a dosadit normaly trojihelnikid do vztahu pro normalu vrcholu, tedy

4
1 d d
“iym= (50w o)
i=1

Tento postup jsme vyzkousSeli pro rekonstrukci normaly z vySkové mapy béhem zobrazovani, ale
narazili jsme na dvé negativni vlastnosti. Tou prvni je velmi neptresny vysledek, ktery prameni
jednak znaseho zjednodusSeného odvozeni, jednak ztoho, Ze bereme v tvahu jenom lokalni
chovani terénu. Druhou negativni vlastnosti je velkd potfeba ¢teni dat z textury. Vzhledem

|

k tomu, Ze vyska samotna vyzaduje velké mnozstvi opakovanych c¢teni, aproximace normaly
pomoci 5 hodnot vySek zajisti pretizeni texturovacich jednotek, a tedy i vyrazné sniZeni vykonu.
Vyhoda postupu je ta, Ze nepotfebujeme normalovou mapu, ktera si mize vyzadat velké
mnoZzstvi paméti.

Obrazek 4.12: Normalova mapa. Cervena slozka zobrazuje natoéeni ve sméru osy X, zelena ve
sméru osy z. Ypsilonova komponenta je vyjadiena implicitné.

79



Jednim moznym reSenim nedostate¢ného vykonu je vygenerovani docasné normalové mapy pii
nacitani dat. Otazkou je, k cemu by takové chovani bylo. USetfili bychom sice néjaké misto na
disku, ale to nas dnes zpravidla tiZi nejméné. My jsme se rozhodli proto vygenerovat normalovou
mapu ve fazi predzpracovani soucasné s mapou rezidui. Vzhledem k tomu, Ze na tento proces
mame témeér neomezené mnozstvi ¢asu, zvolili jsme vykonové pomérné narocny postup, ktery
pro velké terény miiZe trvat i nékolik hodin. Vychazi ze stejného zakladu jako postup piedchozi,
ale namisto aritmetického priméru normal okolnich trojihelniki se berou vuvahu jejich
prostorové uhly, které jsou pouZity jako vahy pro jednotlivé normaly. Postup je navic pro kazdy
vzorek nékolikrat opakovan, pricemz pii kazdé iteraci je zohlednéno jinak velké okoli (pouzit
jiny parametr d a jsou pouzity jiné vrcholy). Z takovychto dil¢ich normal je opét spoclitan vazeny
priamér, pro ktery byly vahy hledany experimentalné, aby bylo dosazeno vizualné dobrych
vysledkl. Timto postupem zohledni normala $irsi charakter terénu a ne pouze lokalni chovani,
zaroven dojde k jistému vyhlazeni. Vysledek generovani normal ukazuje Obrazek 4.12.

Vysledna normala je vzdy vektor v trojrozmérném prostoru. Uchovavat vSechny tfi jeho
komponenty je vSak zbytecné. Kdyz totiz vektor normalizujeme, mlzeme ptivodni normalu
rekonstruovat na zakladé pouze dvou slozek x a z a vztahu

x2+yt+z2=1.

Rovnice ma sice dva koreny, ale my vime, Ze y je vzdy kladné (to plyne z orientace terénu). Diky
tomu nam stac¢i uchovavat dvé komponenty. Na ty pouzivame stejnou blokovou kompresi jako na
mapu rezidui, pouze na kazdou slozku zvlast. Jedna normala je tak definovana pomoci 8 bitl
(oproti pivodnim 96). Ztratovost komprese nas v pripadé normal vétSinou nezajima. Ani prvotni
redukce 32bitové reprezentace komponenty do 8bitové neni okem rozeznatelna.

4.5 Zpracovani neomezeného terénu

Jednim z hlavnich cil{, které jsme si v ivodu polozili, bylo zobrazovani potencidlné nekonecného
terénu, tedy takového, ktery nemizeme cely najednou ulozit do operacni paméti. U nékterych
implementaci diive zminénych algoritmii najdeme rtizna feseni. V (100) najdeme feSeni pro LOD
nad obecnymi daty, tedy nejen pro terén. Hoppe (18) rozdéluje terén na cCtvercové bloky a
vytvari progressive mesh nad kazdym blokem zvlast. Pivodni implementace clipmap na texturu
terénu (51) vyuzivala rozdéleni na malé ctvercové bloky, které byly strankovany do paméti celé
najednou, jakmile byla data vyZadovana pro zobrazovani. Diky progresivnimu nacitani od nizsich
urovni detailu bylo vzdy zajisténo, Ze jsou vZdy k dispozici alespoil néjaka data pro zobrazovani.
Rozdéleni na Ctverce vyuzil i Pajarola (23) pri vystavbé databaze slozené z Casti terénu, ktera
byla optimalizovdna pro rychlé zpracovani pozadavkli na dvourozmérné souvislé useky.
Lindstrom a Pascucci (37) navrhli reSeni vice zohlednujici koherenci pti Cteni dat z disku i
z paméti, ve kterém vyuzivaji charakteru stromové struktury, ktera je prochazena odshora. V
(101) najdeme jednoduché paralelizované feSeni se zdrojovym kédem, které vSak nezajistuje
vcasnou dostupnost dat.

ProtoZe od pocatku uvazujeme kroky takové, aby bylo mozné pouzit algoritmus do pocitacové
hry, chtéli jsme se v nasem reSeni oprostit o tésnou vazanost na terén. Pokud ma byt takovy
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systém nékde pouzit, da se ocekavat, Ze nebude jednoticelovy, ale Ze bude vyuzit kromé nacitani
terénu také kobecnému plynulému zajiStovani dat. Proto se nam nezalibila mySlenka
explicitniho rozdéleni dat do ctvercl, které nemusi mit v pripadé jinych typt dat smysl
(napriklad hudebni zdznam).

Druhym dilezitym pozadavkem bylo vyuziti potencidlu vétSiho poctu vykonnych jednotek
(procesord a jader), resp. hardwarovych vlaken (naptiklad herni konzole Xbox 360 ma tii
vykonné jednotky a kazda znich ma podporu dvou hardwarovych vlaken). Obecny priklon
dnesniho hardwaru k paralelismu je ziejmy. Vychazi predevsim z konstruk¢nich problémt pri
dosahovani vyssich frekvenci procesorti. ZvySovani poctu vykonnych jednotek je jednou
z moznosti dalsiho ristu vykonu a da se predpokladat, Ze tato tendence zvySovani poctu jader ¢i
procesortl v jednom stroji se jesté radu let udrzi.

Renderer Loader
T 2
1 6 Pozadavky
Pozadavky Pfipravena na nacteni 3
na data data VyfFizené
pozadavky

Worker 1

Server 4

—— Pozadavky — ¥
na zpracovani

Workers pool

Worker 2

Worker n

> |
Vyfizené
pozadavky

Obrazek 4.13: Rozdéleni ¢innosti programu do riiznych vlaken a jejich komunikace.

Navrhli jsme a implementovali systém pro nacitani a spravu dat, ktery si dale stru¢né popiSeme a
ktery ma tyto vlastnosti:

Paralelni zpracovani nacitanych dat.

Nezavislost na charakteru nacitanych dat.

Optimalizace ptistupu k zdrojovému médiu vzhledem k sériovému cteni.
Vlastni sprava pameéti.

Blokujici i neblokujici prijimani pozadavkd.

ok wN e

Moznost prirazovat poZzadavkim prioritu a ménit ji dokud nejsou data nactena.
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K rozboru jednotlivych vlastnosti se dostaneme postupné soubézné s popisem rlznych casti
systému. Zakladni rozdéleni prace do samostatnych vlaken ukazuje Obrazek 4.13, ze kterého
budeme vychézet pfi popisu ¢innosti. Ciselné jsou v ném oznaceny kroky vedouci od vytvoreni
pozadavku na data aZz po jejich vyzvednuti. Obrazek také reflektuje nazvy vlaken, jak je
pouzivame v dal$im textu.

4.5.1 Renderer

Renderer piedstavuje to vlakno programu, které se stara o zobrazovani. Kvilli ndvaznosti na
handle okna to ¢asto byva zaroven hlavni vlakno, které se stara o vSechno fizeni a logiku. Cinnost
tohoto vlakna mize byt velmi riiznoroda a komplikovan3, nas vsak zajima pouze to, Ze je to toto
vlakno, kde vzniknou pozadavky na néjaka data. Ty jsou zpilisobeny riiznou c¢innosti uzivatele
uvniti virtualniho svéta. V nasem konkrétnim pripadé je to pouze pohyb, ale obecné to mohou
byt i reakce na jiné udalosti. Naptiklad rozdélani ohné ve virtudlnim svété si vyzada nacteni
animace hoteni, ktera dosud nebyla pouzita, nebo uz byla odstranéna z pameéti, protoZe jiz
dlouho nebyla pouzita. DilezZité je dokazat rozpoznat situaci, ktera si vyzada nacteni néjakych
dat, jeSté diive, nez nastane, aby bylo mozné skryt zpozdéni pri nacitani. Naptiklad v nasi
demonstracni aplikaci délame podle pohybu pozorovatele predikci oblasti terénu, které budou
zanedlouho vidét, a které je tedy treba pripravit. Oblasti jsou ¢tvercové o velikosti 128*128
vzorki a v souboru je kazda uloZena jako souvisly blok o velikosti 8 kB pro mapu rezidui a 16 kB
pro normalovou mapu.

Druhou praci Renderer vldkna je zpracovani prichozich dat, ktera vznikla na zakladé néjakého
ptedchoziho pozadavku. V zjednoduSené podobé je ¢innost Renderer vldkna sloZena ze ctyt
krokd, které se provadi neustale dokola:

Aktualizace scény.

Vytvoieni pozadavki na data.
Zpracovani hotovych pozadavkd.
Zobrazeni scény.

B W=

Do aktualizace scény spada veskera reakce na vstup od uZzivatele, pfepocet ubéhlého ¢asu, pohyb
kamery, ... V ptipadé by se zde provadéla Cinnost souvisejici s veSkerou herni logikou atp.
Vytvareni pozadavkl predchazi predikce potiebnych dat. Jednak se na zakladé zaktualizované
scény zjisti, co bude v blizké budoucnosti potieba a jesté o to nebylo pozadano, ale také se
zkontroluje, zda neni néktera data treba zajistit urgentné, ¢i zda naopak drive vytvoreny
pozadavek neztratil vyznam (uzivatel se zachoval jinak, nez jak drive predurcila predikce).
Vsechny tyto informace se prevedou na formu pozadavk, pripadné aktualizaci pozadavki, a jsou
piredany do fronty na zpracovani Server vlaknem. DiileZité je, Ze proces vloZeni pozadavku do
fronty je neblokujici, takZe Renderer se okamzité muize vénovat dalsi praci a o tyto poZadavky se
dale nemusi starat. V dalsi fazi se zkontroluje fronta prichozich dat. Ta obsahuje kladné vyrizené
pozadavky, které byly drive vzneseny. Renderer vybira pozadavky, resp. data s nimi spojen3, a
kopiruje je do svych internich struktur, odkud probiha zobrazovani. Aby se zajistila plynulost,
provede pouze omezené mnoZzstvi téchto operaci za jeden cyklus, tj. za jeden snimek. Nakonec
provede zobrazeni celé scény na zakladé zaktualizovanych dat.
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4.5.2 Server

Hlavnim vlaknem naseho nacitaciho systému je Server. Server idi veskeré zpracovani pozadavku
od jejich prijeti az po jejich zpétné vyzvednuti Zadatelem (tim je v naSem piipadé Renderer).
Kromé toho provadi spravu paméti a aktualizaci vSech struktur podle toho, jak jsou pozadavky
zpracovavany.

Aby bylo mozné pridavat pozadavky neblokujicim zplisobem, je hlavni vstupni fronta reSena
pomoci dvou Kopii, z nichz kazda obsahuje jiné zaznamy. Timto zplsobem je mozné z fronty ¢ist i
do ni zapisovat zaroven ze dvou riiznych vldken. Takovy pristup je nutny, aby zobrazovaci vlakno
nemuselo nikdy cekat kviili synchronizaci. Hlavni ¢innost serveru spociva v trizeni pozadavku a
jejich predavani spravnym vlaknlim pro dal$i zpracovani. Pro takové rizeni obsahuje server
nékolik rtznych front a pomocnych vyhledavacich struktur, aby bylo mozné co nejrychleji
pristupovat k riznym pozadavkim.

Kazdy pozadavek zahaji z pohledu Serveru svij zivot tim, Ze je pfidan do vstupni fronty. Odtud
jsou pozadavky pravidelné vybirany a je kontrolovana jejich existence. Kazdy poZzadavek ma sviij
implicitni jednoznac¢ny identifikdtor, podle kterého je moZno jej rozpoznat. V pripadé, Ze
pozadavek jiz existuje, je pouze aktualizovian na zakladé nové nastavenych parametri.
V opacném pripadeé je tieba vytvorit zvlastni strukturu, jez reprezentuje pozadavek interné. Ta
obsahuje mimo jiné i buffer, do néjz budou pozdéji uloZena nactena data. Zde prichazi na radu
spravce paméti, ktery je zazadan o ptidéleni bloku potiebné velikosti. Velikost zavisi na typu
pozadovanych dat a je specifikovana data providerem, o kterém se jesté zminime v odstavci
4.5.3. Spravce paméti rozhodne, zda je mozné specifikovanému pozadavku vyhovét. Pokud ne
(nedostatek paméti), Server se pokusi uvolnit néjakou pameét. To déld opakované tak dlouho,
dokud mu spravce paméti nepiidéli pozadovany blok, nebo dokud je co uvoliiovat. Uvoliiovana
jsou data spojend s pozadavky, které jiz byly vytizeny a vyzvednuty Rendererem. Z takovych se
vezme vZdy ten pozadavek, ktery byl nejdéle nepouzit (LRU metoda).

At jiz byl poZzadavek vytvofen novy, nebo pouze aktualizovan, je zafazen na konec fronty, jez
odpovida jeho priorité (tu stanovi Renderer). Zvlast jsou sklddany pozadavky, které byly
oznaceny za urgentni - takové musi byt zpracovany co nejdiive. Po zarazeni pozadavku do
jakékoli fronty je probuzeno (pokud spi) Loader vlakno, které vybere jeden z pripravenych
pozadavkd, a ten vyridi tim, Ze nacte poZzadovana data ze spravného souboru na disku. Vice tuto
¢astrozvedeme v odstavci 4.5.3.

Pozadavky, které byly tispésné nacteny Loader vlaknem, jsou opét fazeny do dalsi fronty, ktera
uz je trizena tradicnim FIFO pristupem. V této fronté cekaji na zpracovani nékterym z Worker
vlaken. S priddnim poZadavku do fronty je nékteré z Worker vldken probuzeno, aby se o
poZadavek postaralo. Prace Worker vladkna je vice popsana v odstavci 4.5.4.

Zpracované pozadavky se zaradi do vystupni fronty, kde jsou pripraveny pro vyzvednuti
Renderer vlaknem. Renderer ma moznost si vzit poZadavky jeden po druhém, nebo vybrat jeden
konkrétni, ktery je pro néj dileZzity. To je mozZné provést i blokujicim zptsobem, kdy zadatel ceka,
dokud neni pozadavek zpracovan. Vyzvednuti pozadavku ztéto fronty obnasi jeho docasné
uzamknuti. S pozadavkem neni moZné manipulovat - nemtize byt tedy odstranén ani
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modifikovan, dokud jej Renderer explicitné neodemkne, ¢imz 1ikd, Ze vSechna data nacetl a uz je
nepotiebuje. Po odemknuti zpracovaného pozadavkuy, je tento presunut do tlozného prostoru, ve
kterém jsou odloZeny vSechny zpracované pozadavky. Pokud by byl pozadavek nékdy znovu
vznesen a nachazel by se v tomto ulozisti, nemusel by prochazet béZnym procesem zpracovani,
ale rovnou by byl vloZen do fronty pro vyzvednuti Rendererem. Z tohoto tulozisté jsou také
vybirany pozadavky pro uvolnéni, pokud je potieba ziskat néjakou pamét. Mizeme zminit také
to, Ze pozadavek je mozné oznacit za persistentni, nebo jednorazovy. Pokud je pozadavek
persistentni, neni nikdy uvolnén zpaméti (alesponl do chvile, neZ je mu tato vlastnost
Rendererem odebrana). Naopak jednorazovy pozadavek je dan do zvlastniho prostoru, z néhoz
jsou pozadavky uvolnény pii nedostatku paméti nejdiive. Kromé poslednich popsanych uloZzist
znazoriuje vSechny faze zpracovani pozadavku Obrazek 4.13. Poradi fazi je dano ocislovanim
Sipek.

Zminili jsme se, Ze jsme pouzili vlastniho spravce paméti. K tomu jsme se rozhodli z vice diivodii.
Pfredné naSe sprava paméti zahrnuje jedinou alokaci a jedinou dealokaci. Za béhu programu se
tak nemusi stale provadét ¢asové narocné operace alokace paméti. Také v kterémkoli okamziku
presné vime, kolik paméti mame k dispozici. Toto je obzvlasté vyhodné pri programovani na
herni konzole, kde je pomérné malo operacni paméti a je dllezité rozvrhnout spravné jeji vyuziti.
Navic je na konzolich informace o dostupné paméti obecné znama, proto je vibec mozné
optimalizovat pro konkrétni ,rozpocet”. Konetné vyuzitim jediného souvislého bloku paméti do
jisté miry zamezime jeji fragmentaci (nebo ji alespon dostaneme pod nasi kontrolu).

4.5.3 Loader

Loader provadi nacitdni pozadovanych dat ze spravného souboru. Stim souvisi tzv. data
provider, o kterém si nyni povime. Data provider predstavuje implementaci abstraktni tridy,
ktera reprezentuje néjaky druh nebo format dat. Pro kazdy typ dat, ktera chceme nacitat pomoci
naseho nacitactho systému, musime definovat specializovany provider, ktery bude umét data
nacitat a zpracovavat. Prikladem vnas$i demonstra¢ni aplikaci je mapa rezidui, z niZ v Case
chceme nacitat rdzné useky. Specializovany data provider umi pro zadany pozadavek
rozhodnout, kolik paméti si dany pozadavek vyzada, umi nacist potfebna data ze souboru a umi
data zpracovat. V ptipadé mapy rezidui neni zadné zpracovani potieba, ale kdybychom
kuprikladu chtéli generovat normalovou mapu za béhu, musel by specializovany data provider
pro normalovou mapu nacitat data z mapy rezidui a z nich pocitat normaly. Tento navrh zcela
oprostuje univerzalni systém pro spravu dat od znalosti dat, se kterymi pracuje. Miize byt tedy
snadno pouzitelny do mnoha riznych projekti. Instance data provideru pri své inicializaci mimo
jiné otevie soubor, se kterym je asociovana, ¢imz zabrani opakovanému otvirani a zavirani pri
jednotlivych ¢tenich.

Loader ma za tukol pouze data nacist, k cemuz vyuziva funkce data provideru spojeného
s pozadavkem. Vyznamna je volba pozadavku, ktery se ma v danou chvili Loaderem zpracovat.
Tato ¢ast je optimalizovana s ohledem na sériové Cteni zdrojového média (pocita se s pevnym
diskem nebo optickym médiem). Nejdrive je zkontrolovana fronta urgentnich pozadavkd - ty
musi byt zpracovany co nejdrive, bez ohledu na sériovost Cteni. Pokud tedy existuje néjaky
urgentni pozadavek, je zpracovan podle FIFO kritéria. Pokud zadny urgentni neexistuje, je
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zohlednéno, z jakého souboru byl nacitdn posledni pozadavek. Protoze pozadavky jsou tiizeny
také podle souboru a poradi vsouboru, je snadné nalézt pozadavek, ktery ¢eka ve fronté na
nacteni a je mu asociovan stejny soubor, z jakého bylo provedeno posledni ¢teni. Pritom jsou
vSak posuzovany jen takové pozadavky, jejichZ data jsou v souboru umisténa az za predchozim
Ctenim. Jinak by se stejné musela Cteci hlava disku vratit zpét a narusila by sériovy pristup. Tato
Cteni provadéna ze stejného souboru jsou vsak limitovana definovanym parametrem, aby se
zajistilo, Ze se dostanou i jiné soubory na fadu. My jsme pouzili hodnotu 6, tj. maximalné 6 cteni
z jednoho souboru, dalsi je provedeno zjiného, pokud takovy pozadavek existuje. Cely proces
rozhodovani Iépe popisuje Obrazek 4.14.

Nacti prvni urgentni
pozadavek

Existuje urgentni

pozadavek? Ano

Ne

stuje pozadave
sousedni k
predchozimu?

Méné nez X

e Ano
sousednich ¢éteni?

Ano e
sousedni ¢teni

Ne Ne

Existuje néjak
nesousedni
pozadavek?

Existuje néjaky

pozadavek? Ne Uspi Loader

Ano Ano

Zpracuj prvni

nesousedni pozadavek
s nejvysSi prioritou

Obrazek 4.14: Proces rozhodovani pii volbé pozadavku ke zpracovani Loaderem.

Je také dilezité zminit, Ze existuje pouze jedno Loader vlakno. To proto, Ze paralelni nacitani dat
z jednoho média by mohlo vyrazné zbrzdit cely proces. Ackoli operacni systém, pripadné
hardwarovy radi¢, by mohl pozadavky utridit sdm, my se na takovou funkcionalitu nechceme
spoléhat.

4.5.4 Worker

Jak naznacuje Obrazek 4.13, nacitaci systém zahrnuje nékolik Worker vlaken. Jsou to vlakna,
kterd zpracovavaji jiz naCtend data. Jako béznou praci Workeru si mizeme predstavit
dekompresi dat nebo jen jednoduchou deserializaci zbloku, ktery byl nacten Loaderem.
Zpracovani jednotlivych pozadavkli musi byt zcela nezavislé na jinych pozadavcich, aby bylo
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mozné vyuzit paralelismu. Toto je misto, kde se dd plné uzivit vypocetni vykon nékolika
hardwarovych vlaken. My jsme do priloZené demonstra¢ni aplikace Zadnou konkrétni praci
Workeru nepridélili, protoZe jak mapa rezidui, tak normalovd mapa i vySkovd mapa jsou
uchovany v souboru piesné v tom formatu, v jakém jsou nasledné cteny grafickou kartou. Ackoli
je snadné nadefinovat data provider pro normalovou mapu tak, aby zrekonstruoval normaly
terénu za béhu, naznali jsme, Ze je to kontraproduktivni - vysledky nejsou tak kvalitni, jako kdyz
se pripravi ve fazi predzpracovani, a zatiZime zbytecné systém, ktery jesté vice jadry
nedisponuje.

Pocet Worker vlaken, ktera se vytvori, zavisi na nastaveni nacitaciho systému (stejné jako mnohé
dalsi parametry). Je mozné toto rozhodnuti ponechat také na systému samotném, ktery
vtakovém pripadé vytvoii o dvé Worker vldkna vice, nez kolik jich je hardwarové
podporovanych na daném stroji. Poradi, vjakém jsou pozadavky zpracovany, je dano poradim,
v jakém jsou nacteny Loaderem, ktery je vklada do FIFO struktury.

4.6 Méreni a vysledky

V tomto odstavci bychom radi shrnuli praktické vysledky, kterych jsme dosahli. Nejprve se
podivame, jak vérné se ndm dafi reprezentovat vstupni data, a nasledné provedeme testy
rychlosti pro rizné konfigurace.

4.6.1 Rekonstrukce vysek

Pouziti dvoudrovnové reprezentace spolecné s blokovou kompresi mapy rezidui Setri velké
mnoZzstvi paméti, ale zarovein vede k informa¢nim ztratam. VétSinou se jedna predevsim o ztratu
nékteré vysokofrekvenc¢ni informace, ke které dojde pfi ofezani hodnot rezidui do zvoleného
rozsahu a pak znovu pfti blokové kompresi. Velikost ztrat, resp. chybovost reprezentace, zavisi na
charakteru dat a zvolenych parametrech, tzn. naptiklad povoleny rozsah rezidui nebo rozliSeni
vyskové mapy nizsi trovné. Neni snadné najit parametry, které bychom mohli pouZzit na obecny
terén, proto je tieba pri generovani mapy rezidui vSechny vysledky provérit. Mlize se ukazat, ze
pro vysokou degradaci detailu dat neni vhodné v konkrétni situaci nasi reprezentaci pouZit.
Z nasich zkuSenosti vSak usuzujeme, Ze pro krajiny, které se ve hrach bézné vyskytuji a které jsou
designérem peclivé upravovany podle potifeb hry, je struktura dobie pouzitelnd. Negativem
mize byt dlhouy Cas potiebny na generovani dat, ktera potrebuje designér vidét ihned po
aplikaci uprav. K témto potfebam by bylo nutno navrhnout optimalizovany proces, ktery by
provadél aktualizaci reprezentace rychleji, nez to déla na$ pomocny nastroj, jenz byl urcen
vyhradné pro off-line predzpracovani dat.

Dale se budeme zajimat o tyto parametry, které neprimo urcuji vérnost reprezentace:

Rozsah vysek terénu

Rozsah hodnot rezidui

Rozliseni vyskové mapy nizsi arovné
Pocet bitli na uchovani rezidua

v W

Pocet bitli na uchovani hodnot vysky
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Mezi tyto parametry by se méla také zaradit Clenitost terénu, ale ta je jen velmi Spatné
vycislitelna, proto budeme spise zkoumat, jaké vysledky dostavame s konkrétnimi parametry pro
zvolend data. K posouzeni jsme vybrali redlnd data, kterd reprezentuji lokaci Puget Sound ve
staté Washington. Vstupni vySkova mapa méla 8 192 x 8 192 vzorki, kazdy reprezentujici plochu
2 m x 2 m. Rozsah hodnot vysek c¢inil 3 000 m. Z této vyskové mapy byla generovana mapa o
niz$im rozliseni, postupné 64 az 512 pixell, a s kazdou byly zkoumany vysledky zvlast. Pro
hodnoty vyskové mapy bylo pouzito 16bitové a 32bitové reprezentace, avsak mezi témito nebyl
rozpoznan zadny rozdil. Rezidua byla vidy reprezentovana pomoci 8 bitd, ale diky blokové
kompresi stacily pouze 4 bity na vzorek. 8 bitli reprezentuje 256 riiznych hodnot, jejichZ vérnost
reprezentace zavisi na rozsahu, ktery vySkam pridélime. ZkousSeli jsme rdzné rozsahy a
porovnavali se zménami v rozliSeni vySkové mapy. Nékteré z vysledkl zachycuje Obrazek 4.15.

Obrazek 4.15: Mapy rezidui pro oblast Puget Sound vygenerované za pouziti riznych parametru.
Vlevo nahofe maximalni reziduum 10 m a rozliSeni vy$skové mapy 64 pixeld. Vpravo nahoie
maximalni reziduum zvyseno na 30 m. Vlevo dole rozliseni vyskové mapy zvétSeno na 256 pixeli.
Vpravo dole je vySkova mapa opét 256 pixelt, ale rozsah rezidui zvysen na 100 m. Zcela bilé a zcela
cerné oblasti piredstavuji mista, kde jsou rezidua prili$ velka na zachyceni zvolenym rozsahem.
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Na obrazku je patrné, jak velky vliv ma na vysledek povoleny rozsah hodnot rezidui a rozliSeni
vySkové mapy. Pro nizsi rozliSeni potiebujeme velky rozsah rezidui, abychom byli schopni
reprezentovat rozsah hodnot v oblasti jednoho vzorku vystupni vyskové mapy. Na obrazku jsou
patrna mista (Uplné ¢erna a bila), kde rozsah rezidui nestacil. Na druhou stranu zvySeni rozsahu
ma za nasledek jeho méné vérnou reprezentaci, nebot na uchovani rezidua mame pouze 8 bitt
(vétsi pocet si nemtzeme dovolit, pokud chceme Setfit paméti). Na neprili§ zvrasnénych mapach
jsme dosahli prijatelnych vysledkl s pouZzitim vySkové mapy o 32 krat mensim rozliSeni nez
origindl. Pro nékteré mapy by bylo lepsi vyuZit pomér rozliSeni 16, ale tim se zvysuji i pamétové
naroky. Konkrétni srovnani pamétovych narokd sjinymi pristupy ukazuje Tabulka 4.3. Pri
srovnani je vSak tireba brat v ivahu odlisné vlastnosti i kvalitou podavanych vysledkd.

NasSe Nase
Rozmér mapy Original reprezentace, reprezentace, Clipmapy
16:1 32:1
1024 4 MB 528 kB 516 kB 8 MB
4 096 64 MB 8 448 kB 8 256 kB 16 MB
16 384 1GB ~ 132 MB ~ 129 MB 24 MB
32768 4GB ~ 528 MB ~516 MB 28 MB

Tabulka 4.3: Srovnani pamétovych naroki nasi struktury v riznych pomérech rozliseni (16:1 a
32:1) s naivnim pristupem a clipmapami o rozméru 1 024 vzorkii.

Obrazek 4.16: Diference rekonstruovanych a originalnich hodnot. Vlevo pouzit rozsah rezidui 10
m, vpravo 240 m. Je vidét, Zze zatimco maly rozsah reziudi nebyl dostacujici pro jejich zachyceni
v nékterych oblastech, velky rozsah zpiisobil vétsi nepi‘esnosti po celé plose. MSE v prvnim pripadé
¢ini 3,7 m, ve druhém pripadé 0,6 m. Z obrazka je také patrny dusledek blokové komprese
(,kostickovost“).

Pro ziskani presnéjSich udaji jsme také vytvorili komparator, ve kterém jsme rekonstruovali
data a porovnavali s origindlnimi hodnotami. Tim jsme dostali jasnou predstavu nejen o

potfebném rozsahu rezidui, ale o celkové nepresnosti reprezentace. Vybrali jsme k tomuto tcelu
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silné zvrasnény terén vygenerovany jako Perlinv Sum o rozmérech 1024 x 1024 vzork.
Graficky zndzornéné diference mezi rekonstruovanymi a origindlnimi hodnotami pro odli$na
nastaveni Obrazek 4.16.

Nejlepsich vysledkl jsme dosahli vtomto pripadé pri pouziti rozsahu rezidui 60 m, pro ktery
Cinila primérnd kvadratickd odchylka 0,41 m. V nasi demonstrac¢ni aplikaci jsme pouzili
Ctvercovy terén o Sifce 16 384 vzorkil, kde kazdy vzorek reprezentuje 1 m2, a maximalnim
rozsahu vysek 1 000 m. Pro takovy terén jsme pouzili vy§kovou mapu o $ifce 512 vzorki (opét
pomér 32:1) a rozsah rezidui 30 m. Jak ukazuje Tabulka 4.3, sniZili jsme pamétové naroky z 1 GB
na 128 MB a primérna kvadraticka odchylka ¢ini 0,2 m. ProtoZe maximalni odchylka predstavuje
az 2 m, mizZe byt vintencich designéra provést zpétnou upravu terénu takovou, aby se
inkriminovana mista reprezentovala presnéji. Predpokladame, Ze takové reseni je pripustné a
neni prilis naroc¢né. Dale, jelikoZ zvoleny postup potlacuje ostré hrany, mize byt téz reSenim
domodelovani nezachycenych prvki pomoci pridanych objektd, které se umisti na pozadované
misto v krajiné. TotéZ plati pro previsy, jeskyné a podobné krajinné atvary.

4.6.2 Vykon

Vsechny vysledky, které nabizime ke srovnani, byly porizeny na dvou strojich. Prvnim byl
jednojadrovy Athlon 64 3000+ se 2 GB RAM a grafickou kartou Radeon HD 2900 XT. Dale jej
budeme oznacovat jako Konfiguraci 1. Druhym byl ¢tyfjadrovy Core 2 Quad s taktem 2,66 GHz, 8
GB RAM a grafickou kartou GeForce 8800 Ultra, ktery oznacime jako Konfiguraci 2. Metoda
zobrazovani terénu, kterou jsme zde prezentovali, neni témér vilibec zavisla na rychlosti
procesoru, proto vySe zobrazovaci frekvence odrazi vykon grafické karty. Naproti tomu nacitani
a zpracovani dat je operace Cisté zavisla na rychlosti CPU a ¢teni dat z disku.

3000
2500 l\

2000

1500 \.\ ---#--- Konfigurace 1

\\ —&— Konfigurace 2
1000

orecernrea, L
500

0 T T T 1
128 kA 288 kA 512kA  2048kA

Obrazek 4.17: Graf zavislosti po¢tu snimkii za vtefinu na poc¢tu trojihelnikii v siti.

Hlavni faktor, na ktery jsme se zamérili pii testovani, je potlaceni aliasu, ¢ehoz se da docilit vyssi
urovni vzorkovani mapy rezidui, nebo vyssi hustotou sité ringmapy. Proto nabizime nékolik
grafli, z nichZz je patrné, jak tyto parametry ovliviiuji vykon. Obrazek 4.17 piredstavuje graf
zavislosti zobrazovaci frekvence na hustoté zobrazované sité. Dodejme, Ze hodnoty uvedené
v grafu nezohlednuji oi‘ezani pohledovym jehlanem. Pocty skutecné Kreslenych trojihelniki jsou
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ptiblizné tretinové az Ctvrtinové. Nicméné ve vSech testech je tento podil stejny. Také je dobré
zminit, Ze a¢ jsme uvedli, Ze zobrazovani je zavislé pouze na grafické karté, pro vysoké frekvence
zobrazovani to neplati, nebot’ ovladace grafické karty provadi néjakou cinnost na CPU, ktera se
v téchto frekvencich projevi natolik, Ze silné zbrzdi vykon grafické karty. To je patrné u
Konfigurace 1 pti zobrazovani mensiho poctu trojuhelnikd.

Obrazek 4.18 ukazuje velmi obdobny graf, ale tentokrat namisto rtiznych konfiguraci pocitace
porovnava rizné narocna vzorkovani. Vysledky mutZeme interpretovat tak, Ze do jistého
mnozstvi trojuhelnikd byl vykon silné brzdén procesorem, pripadné nebyl vliv texturovych
instrukci tak velky. S pribyvajicim pocCtem trojuhelniki se vSak zvySuje masivni zatéz grafické
karty, ktera se projevuje prudkym poklesem vykonu. Je také vidét, ze k tomuto poklesu dojde u
narocnéjsich technik drive.

800

700 *;.\........0._.. -
- .
600 >

500

eee#-- 1 vzorek
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- === 5 yzorki

300 —&— 9 yzorkd
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128kA  256kA  384kA  512kA 1024kA 2048kA

Obrazek 4.18: Graf zavislosti poc¢tu snimkd za vtefinu na poctu trojuhelniki vsiti pro rizné
zpusoby vzorkovani. Pro hodnoty v grafu pouzita Konfigurace 1.

Obdobné zavéry miizeme vyvodit také z pohledu na graf, ktery ukazuje Obrazek 4.19. Je
postaveny na stejnych datech, ale rozsiren o dalsi typy vzorkovani. Ukazuje nam, jaky dopad ma
na danou situaci (pocet trojuhelniki) volba jiné vzorkovaci techniky, nez je ta zakladni s jednim
nefiltrovanym vzorkem. Graf toho vSak ukazuje vice. MliZeme si vSimnout velmi zajimavé
tendence projevujici se u vétStho mnozstvi trojihelnikii, kdy rapidné roste rozdil mezi bilinearni
filtraci a pfimym vzorkovanim bez filtrace. Vykon bilinearniho vzorkovani péti vzorki dokonce
klesa az témér na uroven techniky s deviti vzorky bez filtrace. Domnivame se, Ze tento jev je
zplsoben intenzivnim vyuzitim vyrovnavaci paméti pro textury. Zobrazovana sit je pro takovéto
mnozstvi trojuhelniki jiz tak husta, Ze vzorky mapy rezidui se piekryvaji pro sousedni vrcholy, i
v ramci jednoho vrcholu. To patrné vede k méné ¢astému cteni pfimo z paméti, protoZe hledana
hodnota je nalezena ve vyrovnavaci pameéti. Uziti bilinedrniho filtrovani vSak zpisobuje
vynucené ¢teni okolnich vzorkd, které ve vyrovnavaci paméti byt nemusi. Predpokladame, Ze to
je také divodem nahlého srovnani vykonu riznych technik pro sit s 512 tisici trojahelniky, kdy
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patrné dojde k prekroceni jisté meze, za kterou jsou jiz vrcholy pfili$ blizko sebe. Z toho miiZeme
vyvodit zavér, Ze se nam z hlediska vizualnich vysledki v takovou chvili nemtze vyplatit uzit
bilinedrni filtrovani, protozZe vrcholy sité jsou poloZeny hustéji nezZ vzorky mapy rezidui, a
nadbytec¢na filtrace by dokonce provedla nechténé vyhlazeni. Je také vidét, Ze pro vyskovou
mapu daného rozliSeni nema hustsi sit s vice nez 512 trojahelniky zZadny vyznam. Pritom si
uvédomme, Ze v danou chvili zobrazujeme pouze asi 150 tisic trojuhelnikti. Tomu také odpovida
pékna zobrazovaci frekvence 300 snimki za vtefinu pro Konfiguraci 1, resp. 1300 pro
Konfiguraci 2.
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09 —e— 1 vzorek, bez filtrace
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0,7 R —a— 9 yzorki, bez filtrace
n A Weeeoonans n o Lete s,
A «--®+- 9 yzorkd, bilinedrni
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Obrazek 4.19: Graf ukazuje pomér vykonu riznych vzorkovacich technik viéi zakladni technice
pouzivajici 1 nefiltrovany vzorek. Pro hodnoty v grafu pouzita Konfigurace 1.

VSechny namérené vysledky byly ziskany za pouziti mapy rezidui o rozliSeni 16 384 x 16 384
vzorki a hrubé vyskové mapy o rozliSeni 512 x 512 vzorkl. Kazdy vzorek mapy rezidui
predstavoval 1 m2, tudizZ jsme se volné prochazeli po plose o celkové rozloze 256 kmz2. Z ni vSak
byla v kazdy okamzik vidét pouze mensi ¢ast dand maximalni vzdalenosti dohledu, kterd byla
pevné nastavena na 3 800 m. Na mapu rezidui byla pouzita ¢tvercova textura o velikosti 8 192
texeld, pro kterou jsme s vyuZzitim blokové komprese potrebovali 32 MB paméti grafické karty.
Dalsi 1 MB si vyzadala hruba vyskova mapa. Maximalni prevySeni mapy ¢inilo 1 000 m a rozsah
rezidui byl zvolen 30 m. Primérna kvadratickd odchylka v tomto pripadé cinila 0,47 m. Bez
pouziti ndsobného vzorkovani jsme byli schopni pohybovat se krajinou rychlosti 100 kmh-! bez
znatelnéjSich vizualnich defektli, pricemz zobrazovaci frekvence se blizila 1300 snimkd za
vtefinu (Konfigurace 2). Za pouziti devitindsobného vzorkovani mapy rezidui byla geometrie
zcela stabilni i pri rychlostech prevySujicich 1 000 kmh-l. Za takovych podminek jsme byli
schopni udrZzet rychlost zobrazovani nad 250 snimky za vtefinu (Konfigurace 1).

4.7 Budouci prace

Délali jsme velké mnozstvi pokus(, ale ne se vSemi se nam podarilo dostat tak daleko, jak
bychom radi. Zobrazovani terénu je obsahly a komplikovany ukol, zvlasté pokud si dame cile,
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které byly stanoveny v ivodu. Mnohé oblasti zlistavaji nedotfeSeny a nabizi Siroké pole moznosti
navazani na tuto praci. V nasledujicich odstavcich chceme shrnout nékteré body piipadného
dal$iho postupu a pfedem navrhnout mozna fesent.

4.7.1 Modifikace terénu

Modifikovatelnost terénu byla jednim ze tfi hlavnich poZadavki na volbu feSeni zobrazovani. Pfi
navrhu jsme tento pozadavek mnohokrat zohlednili a vérime, Ze jsme dosahli dostatecné
volnosti. Avsak v prilozené demonstra¢ni aplikaci faktu mozné modifikovatelnosti vyuzito neni,
data jsou tam po ¢astech nahrana do pameéti a udrzovana ve statické podobé. Na zakladé zvolené
reprezentace si presto troufame tvrdit, Ze modifikace terénu by bylo mozné dosahnout pomoci
piimé tipravy mapy rezidui.

Oproti bézné vyskové mapé ma nase reprezentace jisté limitace. Rezidua jsou pouze v urcitém
rozsahu a piesnosti dané pouzitim 8 bitd a soucasnou kompresi. To znamena, Ze pokud
maximalni odchylka rezidua ¢ini 15 m, nemiiZeme terén modifikovat libovolné, ale pouze v ramci
této odchylky. Prestoze 15 m je hodné, neni jisté, zda pro dané misto terénu bude k dispozici.
Samotné ptvodni hodnoty rezidui jsou jiZ udany v ramci této odchylky, a pokud se néjaky vzorek
nachazi na jeji hranici, neni mozné jej za tuto hranici volné posunout. Dalsi limitaci je pfesnost
reprezentace. Pro maximalni odchylku 15 m je celkovy rozsah hodnot rezidua roven 30 m, které
jsou vyjadreny pomoci 256 riiznych hodnot. Z toho vyplyva, Ze dvé sousedni hodnoty pomyslné
stupnice jsou od sebe vzdaleny priblizné 0,12 m, a tedy kazda zména se da provést se zajiSténou
presnosti 6 cm. Pro vétsi rozsahy rezidui ziskdAme samoziejmé nizsi presnost. Konecné jista
omezeni prinasi i blokova komprese, pro kterou musime kazdou Sestnactici vzorkl aktualizovat
spoletné a prepocitat ji tak, aby se hodnoty co nejvice ptiblizily pozadovanym, at jiz
modifikovanym, ¢i nemodifikovanym. Pfi zméné mezni (maximalni ¢i minimalni) hodnoty uvnitf
bloku totiz dojde k celkové zméné reprezentace hodnot v bloku.

Z uvedeného je patrné, ze a¢ je modifikace principielné moZzna, neni zdaleka tak snadna jako
v pripadé modifikace obycejné vySkové mapy. Ma své limitace a zaleZi na pozadavcich kladenych
aplikaci, jak ji implementovat. Zcela jisté bude dostatecna naprtiklad pro vojenské hry, které
pocitaji s mensSimi Upravami terénu na zakladé explozi. V pripadé drastictéjsich zmén terénu by
bylo nutné modifikovat i vyskovou mapu nizsi drovné, coz by si vSak vyzadalo prepocet rezidui
celého bloku a nékolika okolnich, které by zavisely na ménéné hodnoté. Takova Cinnost by
zirejmé musela byt rozloZena do vice snimkd.

4.7.2 Potlaceni aliasu

Prestoze jsme vénovali znacné Usili potlaceni neprijemného efektu vlnéni geometrie
zplsobeného nekonzistentnim vzorkovanim mapy rezidui pii pohybu, stale zistava
pirevzorkovani mapy rezidui nejlepsim feSenim. V odstavci 4.6.2 jsme ukazali praktické disledky
vyss$ich trovni vzorkovani na rychlosti zobrazovani. Zvlasté pro terén, ktery budeme modifikovat
a nemiZzeme jej tedy optimalizovat ve fazi predzpracovani, je dilezité vyuzit co nejvice moznosti
pro potlaceni zminéného efektu. Nabizime zde nékolik reSeni, které by bylo mozné dale vice
zkoumat.
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Prvnim z navrhi je pokladani ringmapy do piredem definovanych pozic. Tyto pozice mlzeme
definovat pomoci diskrétni miizky, nebo pomoci vztahu k posledni pozici ringmapy. Dilezité je,
aby se ringmapa neposouvala spojité s pozorovatelem, ale aby se pohybovala v diskrétnich
krocich. Kdybychom toho dosahli, mGzeme pomoci trividlniho morfovani zajistit plynuly prechod
z jedné geometrie na druhou. To by silné ovlivnilo pomér texturovych a aritmetickych instrukci.
Problém tohoto pristupu vyplyva znepravidelné struktury ringmapy. Jednotlivym vrcholtim
ringmapy vjednom umisténi je totiZ potfeba nalézt odpovidajici vrcholy v druhém umisténi,
mezi kterymi se morfovani provede. Tento kol se ukazal byt znacné netrividlni, nebot sit
ringmapy ma v riznych c¢astech riiznou hustotu a my potiebujeme vytvorit parovaci schéma (ne
nutné bijekci), které by kazdému vrcholu ptiradilo néjakého reprezentanta nachdazejiciho se
blizko ve smyslu svétového soutfadného systému. Takové schéma by navic muselo byt
generalizované, aby Slo pouZzit na rizné situace, pripadné by se takovych dala vytvorit sada a
parovani pro kazdé z nich by se ulozilo v podobé textury. VyreSeni tohoto tikolu by mohlo mit
velmi pozitivni vliv na kvalitu zobrazovani, resp. rychlost pri dané kvalité.

Neni tézké si povSimnout, Ze neptijemny efekt se projevuje predevsim na siluetach. Proto nasim
dal$im navrhem je provést dodatecné déleni struktury ringmapy v geometry shaderu, kde podle
normaly vrcholl trojihelniku miiZeme provést nasobné déleni hrany podezielé z podileni se na
silueté. Pokud budeme podavat trojuhelniky grafické karté s informacemi o sousedech, miizeme
siluety dokonce oznacit piesné. Kromé toho miZeme adaptivné délit i jiné trojihelniky podle
rozdilu vysSek jejich vrcholl. Otdzkou je, jakého vykonu bychom dosahli vsouladu s nasimi
experimenty popsanymi v odstavci 4.2.3.2. Vykon by mohl byt jeSté niz$i nez pri velmi
intenzivnim prevzorkovani mapy rezidui.

Dal$i moznosti reSeni aliasu je pouziti imposterd, tj. dvourozmérnych zastupnych objektd,
kterymi nahradime vzdalené Casti terénu. Impostery se vytvari zobrazenim néjakého objektu
nebo skupiny objekt do textury. VnaSem ptipadé by se do textury zobrazila vzdalena cast
terénu v néjakém uhlu kolem pozorovatele. Na pokryti plného tthlu by ndm mohlo stacit 8 az 16
imposterd, nebot by byly pouzity az pro vétSi vzdalenosti. Pii zobrazovani se objekt nebo
skupina objekti, ktera se drive zobrazila do imposteru, nahradi jedinym velkym ¢tyituhelnikem,
na ktery se promitne ziskany imposter. ProtoZze imposter se nemusi vytvaret kazdy snimek
znovuy, je mozné vénovat jeho tvorbé vétSi mnozstvi ¢asu, takZe skyta moznost lepsich vizualnich
vysledkl nez pifimé zobrazovani. Pro terén by nam to mohlo ptfinést hned nékolik vylepseni.
Predné bychom naprosto potlacili vinéni geometrie v dalce, zobrazeny terén by mohl byt
detailnéjsi a konecné bychom tak mohli zvysit dohledovou vzdalenost bez Gjmy na rychlosti
zobrazovani. Pokud piedpokladame rychlost pohybu chodce nebo bézce, mizeme udrzet jeden
imposter platny po dobu stovek az tisicti snimkd. Problémy s impostery byvaji ¢asto spojeny se
spravnym napojenim na objekty, které jsou zobrazovany piimo. PIné funkcéni implementace
nemusi byt snadnj, ale zcela urcité predstavuji impostery moznost dalSiho postupu a rozsireni
nasi metody.

4.7.3 Mapovani textury na terén
Prozatim pouzivame na terén barvu, kterou nacteme z jednorozmeérné textury na zakladé vysky
terénu vdaném misté. Je to tedy obdoba barveni pouzivana v kartografii. Tento postup vsak
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nepodava nikterak divéryhodné vysledky. Proto by bylo vhodné zamétit se v dalsi praci na
aspekt dodani realisti¢nosti pomoci barev.

Jednou z moznosti je pokryt cely terén jedinou velkou texturou, kterou pripravi designér. Pro
mapovani je mozno vyuZzit jiz vytvoreného nacitaciho frameworku srozdélenim terénu na
Ctverce. Vedle mapy rezidui a normalové mapy by se tak nacitala i barevna textura, coZ by
znamenalo vyrazné vyssi pamétové naroky i vétsi zatiZeni systému pri nacitani, nebot barevna
informace musi byt vétSiho rozliSeni nez geometrie ¢i normaly.

Jinym FeSenim je pouziti tradicnich clipmap podle (52). Pii omezeni se na Shader Model 4.0
bychom je mohli lehce implementovat pomoci pole textur, jako to déla (102). Oproti
predchozimu feSeni bychom s clipmapami uSetfili velké mnozstvi paméti, coZ je zasadni
piedevsim pro konzolové hry. Obé dosud zminéna reSeni vSak vyZaduji objemné mnozstvi dat,
pravdépodobné pripustné spiSe tam, kde je skutecna neopakujici se textura primo vyzadovana
charakterem aplikace (zobrazovani redlné krajiny).

Jinou mozZnosti je syntetické generovani textury na zakladé néjakych piedloh. Napriklad
turbulentni funkce se Casto pouziva pro naruSeni pravidelnosti pri vzorkovani jinak
pravidelného vzoru. Turbulentni funkci bychom mohli pouzit i my pfi vzorkovani barevného
pirechodu. Castgji se viak pouziva p¥i indexaci mensich ptedloh, které se opakuji v terénu, ale na
které je aplikovana lokalni modifikace. MoZnosti je cela fada, velmi zalezi na koncovém pouZziti,
protoze ne kazdy zplisob poskytuje dostatecnou kontrolu pro designéra. Stimto postupem
souvisi také michani vice vrstev textur. Je napriklad mozné preddefinovat barevna schémata
odpovidajici druhu povrchu (pisek, snih, trava, blato,...) a pomoci syntézy s bezbarvou texturou a
pripadnou tpravou dalsiho lokalniho detailu dojit k velmi realistickym vysledkim.

Do této prace se jiz texturovani terénu neveslo, nebot’ stoji stranou zvoleného zobrazovaciho
postupu a rtizné metody mapovani textury lze zpravidla pouZzit na kterykoli algoritmus. Volba
tedy stoji spiSe na potrebé vynucené danou aplikaci. Pro vizualni vjem je vSak textura velmi
dilezita, a bylo by vhodné nékterou znavrzenych cest vbudoucnu pouzit pro vytvoreni
ucelenéjsiho reseni.

4.7.4 Jina vylepSeni

Kromeé jiz zminénych vétsich celkl stoji za Gvahu rada mensich Gprav ¢i experimentd. Jednim
z nich je napfiklad zména interpolacniho schématu pouzitého pro generovani a rekonstrukci
vysek terénu. V soucasné dobé pouzivame bilinedrni interpolaci 4 sousedd, coZ ma vyhodu velmi
snadného vyjadreni. Zvlasté diky soucasnému velkému vyuziti texturovacich instrukci by bylo
mozné nahradit linearni interpolaci kuptikladu kosinovou. Vypocet kosinu je sice vypocetné
naroc¢ny, ale mohl by se snadno schovat za latence pameéti. Jinou moznosti je zohlednit i okolni
vzorky pro kubickou ¢i jinou interpolaci, nebo dokonce pouzit néjaké zdélicich schémat
popsanych v paragrafu 3.2. To by ovSem znamenalo jeSté vétSi mnozstvi vzorkd, takze ziejmé
dalsi omezeni vykonu. Zavéry se vSak daji udélat az po patficném otestovani.

Nacitaci framework ma své limitace a vsoucasné chvili se silné projevi, kdyZz nejsou data
dostatecné rychle nactena a zobrazovani probihd bez aktualizovanych informaci. Naptiklad
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absence normalové mapy zpulsobi zcela ¢ernd nebo Spatné osvétlend mista terénu. Tento
problém by Sel reSit pomoci velmi malé textury, ktera by nesla informace o tom, které ¢asti
terénu jsou platné a které ne. Ve vertex shaderu by se nacetl ztéto textury status pro
zpracovavany vrchol a podle informace v texture by se mohl zménit zplisob jeho zpracovani.
Napriklad by se pouZzila pouze hruba vyskova mapa bez mapy rezidui, pokud by tato jesté nebyla
nactena. Takovyto postup bychom také radi do budoucna implementovali.
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5 Zaver

V predlozené praci jsme provedli rozsahly prizkum dfive i nyni pouzivanych postupi pro
zobrazovani terénu. Ukazalo se, Ze vétSinu z nich je dnes obtizné implementovat efektivné, tj. za
pouziti soucasnych grafickych akcelerator. Star$i metody jsou vétSinou zalozeny na
hierarchickych strukturach a jejich iterativnim prochazeni, které se Spatné implementuje na
masivné paralelnim GPU.

V kapitole 3 jsme se seznamili s teorii parametrickych ploch a subdivision surfaces. Ukazali jsme,
jaké mizZe byt jejich vyuZziti pii zobrazovani terénu, a jaké moznosti jejich implementace skyta
novy design grafickych karet, predevSim diky rozsifeni o geometry shader jednotku. Narazili
jsme zde na vazné problémy z hlediska vykonu, které naznacuji, Ze soucasny hardware ani pres
jeho nové moznosti a stale se rapidné zvysSujici vypocetni silu neni zraly na to, aby metody
adaptivniho déleni geometrie byly plné implementovany na grafické karté v takovémto meéritku.
K tomuto zavéru jsme dospéli na zakladé vétstho mnozstvi experimentt, které jsme v praci také
rozebrali. Véfime, Ze na tuto ¢ast nasi prace bude mozné v blizké dobé navazat.

Hlavnim tématem prace bylo nalezeni vhodného feseni interaktivniho zobrazovani terénu, které
by spliiovalo tfi zakladni cile, jeZ jsme stanovili vivodu. Ma pracovat nad obecné neomezenym
objemem dat, umoZnit modifikaci dat b€hem zobrazovani a ma byt snadno Skadlovatelné, aby bylo
pouzitelné v SirsSim spektru konfiguraci. Kapitolu 4 jsme vénovali podrobnému popisu cest, které
jsme vyzkouseli pti hledadni adekvatniho reSeni, a nékterych uskali, kterd s tim byla spojena.
Nakonec jsme navrhli inovativni postup a vénovali se jeho rozboru. S navrzenym postupem jsme
na grafické karté Radeon HD 2900 XT dosahli zobrazovaci frekvence téméi 300 snimkd za
vtefinu pri dohledové vzdalenosti 3 800 m na terénu o rozloze 256 km? a rozliSeni jednoho
vzorku na metr.

Kromé splnéni zvolenych hlavnich cili ma naSe feseni radu dalSich kladnych vlastnosti. Pfedné
velmi malo zatéZuje procesor. Samotné zobrazovani je provedeno pouze dvéma volanimi funkci
grafické knihovny. Zbytek prace odvadi graficka karta. Reprezentace dat, kterou jsme pouzili, ma
nizké pamétové naroky sohledem na ziskanou funkcionalitu. Pro zobrazovani dat, ktera se
nevejdou do pameéti, jsme navrhli a implementovali obecny asynchronné pracujici nacitaci
systém. Systém je optimalizovany pro ziskavani dat z média se sériovym ctenim, ale je zcela
oddélen od zdrojii dat i zptisobu jejich ziskavani. Uroveti jeho abstrakce tedy umoziiuje nasazeni
do Siroké skaly jinych projekti. Tento systém zohlednuje aktudlni pozadavky a provadi
zpracovani dat paralelné ve vice vlaknech. Obé hlavni komponenty, tedy nacitaci systém i
zobrazovani terénu, jsou snadno konfigurovatelné a umoznuji aplikaci pro Sirokou skalu cilového
hardware.

Je velmi obtizné porovnavat vysledky, které jsme ziskali, svysledky jinych algoritmi.
Vserikajicim kritériem nemiiZe byt ani pocet trojuhelnikd, na jaky algoritmus terén redukuje, ani
pocet trojuhelnikd, které zobrazi za vterinu. Napriklad v porovnani s clipmapami produkuje nas
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vy

algoritmus nizsi pocCet trojuhelnikd na dosazeni obdobné detailni reprezentace. Oproti algoritmu
jako je ROAM naopak vyrazneé vyssi. Dale kazda metoda potiebuje jiny ¢as na zpracovani jednoho
vrcholu. V piipadé té nasi je vykon velmi zavisly na vykonu texturovacich jednotek kvtli potiebé
nasobného cteni dat z textury. Tato zavislost mlize predstavovat i v budoucnu limitujici faktor,
protoze vypocetni vykon GPU roste rychleji nez rychlost pristupu do paméti. Pii porovnavani
grafickych vysledki zjistime, Ze rtizné algoritmy produkuji rizné kvalitni reprezentaci pro stejny
pocet trojuhelniki. V argumentech bychom mohli pokracovat.

Je zfejmé, Ze srovnavat jednotlivé postupy je mozné pouze na zakladé pevné stanoveného
kriteria, resp. skupiny kriterii, kterym pridélime urcitou vahu. Volba takovych kriterii pak zavisi
na ucelu, za jakym vybér zobrazovaciho reSeni provadime. Postup, ktery jsme presentovali zde,
byl od pocatku smérovan pro nasazeni do pocitacovych her, ve kterych se hra¢ mize prochazet
ve velké virtudlni krajiné. Ac¢koli naSe reseni umoziiuje fadové mensi dohledové vzdalenosti nez
clipmapy, nabizi funkcionalitu, kterd je dle vSech soucasnych hernich titult duilezitéjsi, a to
ndhlou zménu zorného uhlu. Modifikace terénu se ve hrach zatim neusadily, ale jsme
presvédceni, Ze je to pouze otazka technickych moZnosti soucasného hardware a volby spravné
metody. V tomto sméru prichazime s nasim feSenim jako navrhem na zménu, a zarovein jako
alternativou pro metody dnes pouZzivané.

97



Literatura

10.

11.

12.

13.

Garland, Michael a Heckbert, Paul S. Fast Polygonal Approximation of Terrains and Height
Fields. Pittsburgh, PA: Carnegie Mellon University. Computer Science Department, 1995.
Technical Report CMU-CS-95-181.

Kumler, Mark P. An intensive comparison of triangulated irregular networks (TINs) and
digital elevation models (DEMs). In Cartographica, 31 (2). 1994. stranky 1-48.

McGuire, Morgan a Sibley, Peter G. A Heightfield on an Isometric Grid. In ACM SIGGRAPH
2004 Sketches. New York, NY, USA : ACM, 2004. str. 141. ISBN 1-59593-896-2.

Clark, James. Hierarchical Geometric Models for Visible Surface Algorithms. In
Communications of the ACM 19, 10. New York, NY, USA: ACM, 1976. stranky 547-554. ISSN
0001-0782.

Heckbert, Paul S. a Garland, Michael. Survey of Polygonal Surface Simplification Algorithms.
In Siggraph 97 Course Notes. New York : ACM Press, 1997.

Luebke, D., a dalsi. Level of Detail for 3D Graphics. 1st edition. [s.l.] : Morgan Kaufmann,
2002.ISBN 978-1558608382.

Luebke, David. A Survey of Polygonal Simplification Algorithms. Chapel Hill, NC, USA:
University of North Carolina at Chapel Hill, 1997. Technical Report TR97-045.

Luebke, David P. A Developer’s Survey of Polygonal Simplification Algorithms. In IEEE
Computer Graphics and Applications, 21(3). Los Alamitos, CA, USA : IEEE Computer Society
Press, 2001. stranky 24-35. ISSN 0272-1716.

Huddy, Richard. Optimizing DirectX9 Graphics. In Game Developers Conference. [s.l.] : AMD,
Inc.,, 2006. Dostupné na adrese http://ati.amd.com/developer/gdc/2006/GDC06-Advanced_
D3D_Tutorial_Day-Huddy-Optimization.pdf.

Huddy, Richard. Graphics Performance. In Develop Brighton - The ATI Developer Day. [s.l] :
Advanced Micro Devices, Inc., 2006.

Fortune, Steven. Voronoi Diagrams and Delaunay Triangulations. In Computing in Euclidean
Geometry. Singapore : World Scientific, 1992. stranky 193-233.

Suglobov, Vladislav 1. Appearance-Preserving Terrain Simplification. Moscow : Lomonosov
Moscow State University, 2000. Technical Report.

Hoppe, Hugues. Progressive Meshes. In Proceedings of the 23rd annual conference on
Computer graphics and interactive techniques. New York, NY, USA: ACM SIGGRAPH, 1996.
stranky 99-108. ISBN 0-89791-746-4.

98



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Hoppe, Hugues, a dalsi. Mesh Optimization. In Proceedings of the 20th annual conference on
Computer graphics and interactive techniques. New York, NY, USA: ACM SIGGRAPH, 1993.
stranky 19-26. ISBN 0-89791-601-8.

Xia, Julie C. a Varshney, Amitabh. Dynamic View-Dependent Simplification for Polygonal
Models. In Proceedings of the 7th conference on Visualization '96. Los Alamitos, CA, USA:
IEEE Computer Society Press, 1996. stranky 327-ff. ISBN 0-89791-864-9.

Hoppe, Hugues. View-Dependent Refinement of Progressive Meshes. In Proceedings of the
24th annual conference on Computer graphics and interactive techniques. New York, NY,
USA : ACM Press, 1997. stranky 189-198. ISBN 0-89791-896-7.

El-Sana, Jihad a Varshney, Amitabh. Generalized View-Dependent Simplification. In
Computer Graphics Forum 18 (3). [s.l.] : Blackwell Publishing, 1999. stranky 83-94.

Hoppe, Hugues. Smooth View-Dependent level-of-detail Control and its Application to Terrain
Rendering. In Proceedings of the conference on Visualization '98. Los Alamitos, CA, USA:
IEEE Computer Society Press, 1998. stranky 35-42. ISBN 1-58113-106-2.

Hoppe, Hugues. Efficient Implementation of Progressive Meshes. In Computers and Graphics
22 (1). 1998. stranky 27-36.

Lindstrom, Peter, a dal$i. Real-Time, Continuous LoD Rendering of Height Fields. In
Proceedings of the 23rd annual conference on Computer graphics and interactive
techniques. New York, NY, USA : ACM, 1996. stranky 109-118. ISBN 0-89791-746-4.

Pajarola, Renato, Antonijuan, Marc a Lario, Roberto. QuadTIN: Quadtree based
Triangulated Irregular Networks. In Proceedings of the conference on Visualization '02.
Washington, DC, USA : IEEE Computer Society, 2002. stranky 395-402. ISBN 0-7803-7498-3.

Duchaineau, Mark, a dal$i. ROAMing Terrain: Real-time Optimally Adapting Meshes. In
Proceedings of IEEE Conference on Visualization 1997. Los Alamitos, CA, USA: IEEE
Computer Society Press, 1997. stranky 81-88. ISBN:1-58113-011-2.

Pajarola, Renato. Large Scale Terrain Visualization Using the Restricted Quadtree
Triangulation. In Proceedings of the conference on Visualization '98. Los Alamitos, CA, USA:
IEEE Computer Society Press, 1998. stranky 19-26. ISBN 1-58113-106-2.

Rottger, Stefan, a dals$i. Real-Time Generation of Continuous Levels of Detail for Height Fields.
In Proceedings of the 6th International Conference in Central Europe on Computer Graphics
and Visualization. 1998. stranky 315-322.

Microsoft Corporation. DirectX Documentation. [online] listopad 2007. Dostupné z: http://
msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb205066.aspx.

99



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Cline, David a Egbert, Parris K. Terrain Decimation through Quadtree Morphing. In
Transactions on Visualization and Computer Graphics 7, 1. Salt Lake City, UT: Sterling
Wentworth, 2001. stranky 62-69. ISSN 1077-2626.

Ulrich, Thatcher. Continuous LOD Terrain Meshing Using Adaptive Quadtrees. Gamasutra.
[Online] 28. tnor 2000. [Citace: 7. Cerven 2007.] http://www.gamasutra.com/features/2000
0228/ulrich_01.htm.

Ji, Junfeng, a dalsi. Dynamic LOD on GPU. In Proceedings of Computer Graphics International
2005. Beijing: Chinese Acad. of Sci. Lab. of Comput. Sci., 2005. stranky 108-114. ISBN 0-
7803-9330-9.

Pajarola, Renato. Overview of Quadtree-based Terrain Triangulation and Visualization.
Irvine : University of California. Information & Computer Science, 2002. Technical Report
UCI-ICS-02-01.

Evans, William, Kirkpatrick, David a Townsend, Gregg. Right Triangular Irregular
Networks. Tucson, AZ, USA : University of Arizona, 1997.

Turner, Bryan. Real-Time Dynamic Level of Detail Terrain Rendering with ROAM.
Gamasutra. [Online] 3. duben 2000. [Citace: 13. Cerven 2007.] http://www.gamasutra.com/f
eatures/20000403 /turner_01.htm.

Blow, Jonathan. Terrain Rendering at High Levels of Detail. San Jose, CA : Game Developers
Conference, 2000.

Pomeranz, Alex A. ROAM Using Surface Triangle Clusters (RUSTIC). Davis: University of
California. Center for Image Processing and Integrated Computing, 2000. Master's thesis.

Levenberg, Joshua. Fast View-Dependent Level-of-Detail Rendering Using Cached Geometry.
In Proceedings of the conference on Visualization '02. Washington, DC, USA : IEEE Computer
Society, 2002. stranky 259-266. ISBN 0-7803-7498-3.

He, Yefei a Cremer, James. Real-time Extendible-resolution Display of On-line Dynamic
Terrain. In Graphics Interface 2002. 2002. stranky 151-160.

Lindstrom, Peter a Pascucci, Valerio. Visualization of Large Terrains Made Easy. In
Proceedings of the conference on Visualization '01. Washington, DC, USA : IEEE Computer
Society, 2001. stranky 363-371. ISSN 1070-2385.

Lindstrom, Peter a Pascucci, Valerio. Terrain Simplification Simplified: A General
Framework for View-Dependent Out-of-Core Visualization. In IEEE Transactions on
Visualization and Computer Graphics, 8(3). Piscataway, NJ, USA : IEEE Educational Activities
Department, 2002. stranky 239-254. ISSN 1077-2626.

Cignoni, Paolo, a dal$i. BDAM - Batched Dynamic Adaptive Meshes for High Performance
Terrain Visualization. In Computer Graphics Forum 22 (3). 2003. stranky 505-514.

100



39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Cignoni, Paolo, a dalsi. Planet-Sized Batched Dynamic Adaptive Meshes (P-BDAM). In Proc.
IEEE Visualization. 2003. stranky 147-155.

Yuting, Ye a Guoping, Wang. View-dependent Real-time Terrain Rendering Using Static LOD.
Beijing: Peking University. Department of Computer Science and Technology, 2004.
Technical Report.

Boer, Willem H. de. Fast Terrain Rendering Using Geometrical MipMapping. 2000.
Nepublikovany ¢lanek dostupny na adrese http://www.daimi.au.dk/~rip/cg04/GeoMipMap

ping.pdf.

Ulrich, Thatcher. Rendering Massive Terrains Using Chunked Level of Detail Control. In
SIGGRAPH 2002 Course Notes. San Antonio, Texas : ACM SIGGRAPH, 2002.

Celba, Pavel, a dal$i. Unlimited Racer. Univerzita Karlova. Matematicko-fyzikalni fakulta.
2006. Softwarovy projekt.

Snook, Greg. Simplified Terrain Using Interlocking Tiles. [autor knihy] Mark DeLoura. Game
Programming Gems 2. 1st edition. [s.l.] : Charles River Media, 2001. Kapitola 4.2, stranky 377-
383.

Wagner, Daniel. Terrain Geomorphing in the Vertex Shader. [autor knihy] Wolfgang Engel.
ShaderX?: Shader Programming Tips and Tricks with DirectX 9.0. [s.l.] : Wordware Publishing,
2003. Kapitola 1.3.

Larsen, Bent Dalgaard a Christensen, Niels Jgrgen. Real-time Terrain Rendering using
Smooth Hardware Optimized Level of Detail. In Journal of WSCG, 11(2). 2003. stranky 282-
289.

Livny, Yotam, Kogan, Zvi a El-Sana, Jihad. Seamless Patches for GPU-Based Terrain
Rendering. In Proceeding of WSCG 2007. 2007.

Schneider, Jens a Westermann, Riidiger. GPU-Friendly High-Quality Terrain Rendering. In
Journal of WSCG, 14(1-3). 2006. stranky 49-56. ISSN 1213-6972.

Rupnik, Bojan. Rendering Large Terrains in Real-Time. In CESCG 2007 Conference
Proceedings. 2007.

Vistnes, Harald. GPU Terrain Rendering. [autor knihy] Michael Dickheiser. Game
Programming Gems 6. [s.l.] : Charles River Media, 2006. Kapitola 5.5, stranky 461-472.

Montrym, John S., a dals$i. InfiniteReality - A Real-Time Graphics System. In Proceedings of
the 24th annual conference on Computer graphics and interactive techniques. New York, NY,
USA: ACM Press/Addison-Wesley Publishing Co., 1997. stranky 293-302. ISBN 0-89791-
896-7.

101



52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Tanner, Christopher C., Migdal, Christopher ]. a Jones, Michael T. The Clipmap - A Virtual
Mipmap. In Proceedings of the 25th annual conference on Computer graphics and interactive
techniques. New York, NY, USA : ACM, 1998. stranky 151-158. ISBN 0-89791-999-8.

Losasso, Frank a Hoppe, Hugues. Geometry Clipmaps: Terrain Rendering Using Nested
Regular Grids. In ACM Transactions on Graphics, 23(3). New York, NY, USA: ACM, 2004.
stranky 769-776.

Holkner, Alex. Hardware Based Terrain Clipmapping. 2004. Dostupny na adrese
http://yallar a.cs.rmit.edu.au/~aholkner/rr/ah-terrain.pdf.

Rose, Robert. Terrain Rendering using Geometry Clipmaps. 2005. Dostupné z: http: //www.ro
bertwrose.com/cg/terrain/rose-geoclipmaps.pdf.

Brettell, Nick. Terrain Rendering Using Geometry Clipmaps. University of Canterbury.
Department of Computer Science. Computer Graphics & Image Processing Research Group.
2005. Hons. Report. Vedouci prace Dr R. Mukundan.

Asirvatham, Arul a Hoppe, Hugues. Terrain Rendering using GPU-Based Geometry
Clipmaps. [editor] Matt Pharr a Randima Fernando. GPU Gems 2: Programming Techniques
for High-Performance Graphics and General-Purpose Computation. Boston : Addison-Wesley,
2005, stranky 27-46.

Sramek, Ondfej. Zobrazovdni terénnich dat v redlném case. Praha: Univerzita Karlova.
Matematicko-fyzikalni fakulta, 2007. Diplomova prace. Vedouci prace Mgr. Lukas Marsalek.

Makarov, Evgeny. Clipmaps. [s.l.] : NVIDIA Corporation, 2007. White Paper.

Clasen, Malte a Hege, Hans-Christian. Terrain Rendering Using Spherical Clipmaps. In
EuroVis 2006 - Proc. Eurographics / IEEE VGTC Symposium on Visualization. 2006. stranky
91-98.

Clasen, Malte a Hege, Hans-Christian. Clipmap-based Terrain Data Synthesis. In Simulation
und Visualisierung 2007. San Diego : SDS Publishing House, 2007. stranky 385-398.

Dachsbacher, Carsten a Stamminger, Marc. Rendering Procedural Terrain by Geometry
Image Warping. In Rendering Techniques 2004 (Proceedings of Eurographics Symposium on
Rendering). 2004. stranky 103-110.

Schneider, Jens, Boldte, Tobias a Westermann, Riidiger. Real-Time Editing, Synthesis, and
Rendering of Infinite Landscapes on GPUs. In Conference on Vision, Modeling, and
Visualization. 2006.

Vlachos, Alex, a dalsi. Curved PN Triangles. In Symposium on Interactive 3D Graphics. New
York, NY, USA : ACM, 2001. stranky 159-166. ISBN 1-58113-292-1.

Nalasco, David. TRUFORM. misto neznamé : ATI Technologies, 2001. White Paper.

102



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

Moreton, Henry. Watertight Tessellation using Forward Differencing. In Proceedings of the
ACM SIGGRAPH/EUROGRAPHICS workshop on Graphics hardware. New York, NY, USA:
ACM, 2001. stranky 25-32. ISBN 1-58113-407-X.

Boubekeur, Tamy a Schlick, Christophe. Generic Mesh Refinement on GPU. In Eurographics
Workshop on Graphics Hardware. Los Angeles : ACM SIGGRAPH, 2005.

Rayner, Mike. Dynamic Level of Detail Terrain Rendering with Bézier Patches. Gamasutra.
[Online] 21. brezen 2002. [Citace: 29. ¢erven 2007.] http://www.gamasutra.com/gdc2002/
features/rayner/rayner_01.htm.

Catmull, Edwin a Clark, Jim. Recursively generated B-spline surfaces on arbitrary topological
meshes. In Computer-Aided Design 10. 1978. stranky 350-355.

Doo, Daniel a Sabin, Malcolm. Behavior of recursive division surfaces near extraordinary
points. In Computer-Aided Design 10 (6). 1978. stranky 356-360.

Farin, G., Hoschek, ]J. a Kim, M.-S. Handbook of Computer Aided Geometric Design. [s.1]:
Elsevier, 2002. Chapter 13, Interrogation of Subdivision Surfaces. ISBN 978-0-444-51104-1.

Zorin, Denis a Schroder, Peter. Subdivision for Modeling and Animation. Siggraph 2000.
[s.l.] : ACM SIGGRAPH, 2000. Course Notes.

Biermann, Henning, Levin, Adi a Zorin, Denis. Piecewise Smooth Subdivision Surfaces with
Normal Control. [s.l.] : ACM SIGGRAPH, 2000. ISBN 1-58113-208-5.

Halstead, Mark, Kass, Michael a DeRose, Tony. Efficient, Fair Interpolation using Catmull-
Clark Surfaces. In Proceedings of the 20th annual conference on Computer graphics and
interactive techniques. New York, NY, USA: ACM SIGGRAPH, 1993. stranky 35-44. ISBN 0-
89791-601-8.

Stam, Jos. Exact Evaluation Of Catmull-Clark Subdivision Surfaces At Arbitrary Parameter
Values. In Proceedings of the 25th annual conference on Computer graphics and interactive
techniques. New York, NY, USA : ACM, 1998. stranky 395-404. ISBN 0-89791-999-8.

Bolz, Jeffrey a Schréder, Peter. Rapid Evaluation of Catmull-Clark Subdivision Surfaces. In
Web3D '02: Proceeding of the seventh international conference on 3D Web technology. New
York, NY, USA : ACM, 2002. stranky 11-17. ISBN 1-58113-468-1.

Bolz, Jeffrey a Schréder, Peter. Evaluation of Subdivision Surfaces on Programmable
Graphics Hardware. Caltech Multi-Res Modeling Group. [Online] 2003. [Citace: 20. ¢ervenec
2007.] http://www.multires.caltech .edu/pubs/GPUSubD.pdf.

Lee, Aaron, Moreton, Henry a Hoppe, Hugues. Displaced Subdivision Surfaces. In

Proceedings of the 27th annual conference on Computer graphics and interactive techniques.
New York, NY, USA : ACM Press/Addison-Wesley, 2000. stranky 85-94. ISBN 1-58113-208-5.

103



79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

Huang, Xin, Li, Sheng a Wang, Guoping. A GPU Based Interactive Modeling Approach to
Designing Fine Level Features. In Proceedings of Graphics Interface 2007. New York, NY,
USA : ACM, 2007. stranky 305-311. ISSN 0713-5424.

Settgast, V., a dal$i. Adaptive Tesselation of Subdivision Surfaces. Braunschweig : University
of Technology. Institute of Computer Graphics, 2004. Technical Report TUBS-CG-2004-05.

Shiue, Le-Jeng, Jones, Ian a Peters, Jorg. A Realtime GPU Subdivision Kernel. In ACM
Transactions on Graphics, 24(3). New York, NY, USA: ACM, 2005. stranky 1010-1015. ISSN
0730-0301.

Konecny, Juraj. Catmull-Clark Subdivision Surfaces on GPU. In CESCG 2007 Conference
Proceedings. 2007.

Loop, Charles Teorell. Smooth Subdivision Surfaces Based on Triangles. [s.l.] : The University
of Utah. Department of Mathematics, 1987. Masters Thesis.

Hoppe, Hugues, a dalsi. Piecewise Smooth Surface Reconstruction. In Computer Graphics 28.
1994. stranky 295-302.

Brickhill, David. Practical Implementation Techniques for Multi-Resolution Subdivision
Surfaces. Gamasutra. [Online] 10. duben 2002. [Citace: 28. ¢erven 2007.] http://www.gamas
utra.com/features/20020410/brickhill_03.htm.

Zorin, Denis a Kristjansson, Daniel. Evaluation of Piecewise Smooth Subdivision Surfaces. In
The Visual Computer, 18(5-6). Berlin : Springer, 2002. stranky 299-315. ISSN 0178-2789.

Kim, Minho a Peters, Jorg. Realtime Loop subdivision on the GPU. In ACM SIGGRAPH 2005
Posters. New York, NY, USA : ACM, 2005.

Dyn, Nira, Levin, David a Gregory, John A. A Butterfly Subdivision Scheme for Surface
Interpolation with Tension Control. In ACM Transactions on Graphics 9 (2). New York, NY,
USA : ACM, 1990. stranky 160-169. ISSN 0730-0301.

Zorin, Denis, Schrioder, Peter a Sweldens, Wim. Interpolating Subdivision for Meshes with
Arbitrary Topology. In Proceedings of the 23rd annual conference on Computer graphics and
interactive techniques. New York, NY, USA : ACM, 1996. stranky 189-192. ISBN 0-89791-746-
4.

Sharp, Brian. Implementing Subdivision Surface Theory. Gamasutra. [Online] 25. duben
2000. [Citace: 11. cervenec 2007.] http://www.gamasutra.com/features/20000425/sharp.h
tm.

Padron, E. J., a dalsi. Efficient Parallel Implementations for Surface Subdivision. In
Proceedings of the Fourth Eurographics Workshop on Parallel Graphics and Visualization.
Aire-la-Ville, Switzerland : Eurographics Association, 2002. stranky 113-121. ISBN 1-58113-
579-3.

104



92.

93.

94,

95.

96.

97.

98.

99.

Kobbelt, Leif. Sqrt(3) Subdivision. In SIGGRAPH 2000 Conference Proceedings. 2000.

Sufdner, Gerd, Dachsbacher, Carsten a Greiner, Giinther. Hexagonal LOD for Interactive
Terrain Rendering. In Vision, Modeling and Visualization 2005. 2005. stranky 437-444.

Persson, Emil. ATI Radeon™ HD 2000 programming guide. [s.l.] : Advanced Micro Devices,
2007. White Paper. Dostupné z: http://ati.amd.com/developer/SDK/AMD_SDK_Samples_
May2007 /Documentations/ATI_Radeon_HD_2000_programming_guide.pdf.

Nehab, Diego, Barczak, Joshua a Sander, Pedro V. Triangle Order Optimization for
Graphics Hardware Computation Culling. In Proceedings of the 2006 symposium on
Interactive 3D graphics and games. New York, NY, USA : ACM, 2006. stranky 207-211. ISBN
1-59593-295-X.

Sander, Pedro V., Nehab, Diego a Barczak, Joshua. Fast Triangle Reordering for Vertex
Locality and Reduced Overdraw. In ACM SIGGRAPH 2007 papers. New York, NY, USA : ACM,
2007.1SSN 0730-0301.

Evans, Francine, Skiena, Steven a Varshney, Amitabh. Optimizing Triangle Strips for Fast
Rendering. In Proceedings of the 7th conference on Visualization '96. Los Alamitos, CA, USA :
IEEE Computer Society Press, 1996. stranky 319-326. ISBN 0-89791-864-9.

El-Sana, Jihad, a dalsi. Efficiently Computing and Updating Triangle Strips for Real-Time
Rendering. In Computer-Aided Design 32 (13). [s.l.] : Elsevier, 2000. stranky 753-772.

Shankel, Jason. Fast Heightfield Normal Calculation. [editor] Dante Treglia. Game
Programming Gems 3. [s.l.] : Charles River Media, 2002. Kapitola 4.2, stranky 344-348.

100. Cignoni, Paolo, a dalsi. Batched Multi Triangulation. In Proceedings IEEE Visualization.

Minneapolis, MI, USA : IEEE Computer Society Press, 2005. stranky 207-214.

101. Microsoft Corporation. ContentStreaming Sample. DirectX Developer Center. [Online] 2007.

[Citace: 8. listopad 2007.] http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb204903.aspx.

102. Dudash, Bryan. Texture Arrays (terrain). [s.l.] : NVIDIA Corporation, 2007. White Paper.

103. Persson, Emil. Depth In-depth. [s.l.] : Advanced Micro Devices, 2007. White Paper. Dostupné

z: http://ati.amd.com/developer/SDK/AMD_SDK_Samples_May2007 /Documentations/Dep
th_in-depth.pdf.

105



Dodatek

Obsah CD

Binary\
Shaders\
Heightmaps\

Textures\
DXSetup\
Results\

Sources\
_compilation\
Shaders\

ContentStreamer\

DDSViewer\
DXUT\

Globals\
HeightMapProcessor\
PerlinNoiseGenerator\
Resources\

TableGenerator\

Thesis\

Uzivatelsky manual

Prerekvizity

Prelozeny hlavni projekt Terra Artifex a pomocné
nastroje.

HLSL shadery pottebné pro aplikace Terra Artifex a
DDSViewer.

Data terénu pro zobrazovani programem Terra
Artifex.

Textury pouzité programem Terra Artifex.
Instalacni balik rozsirujicich komponent DirectX.

Nasnimané obrazovky zbéhu programu Terra
Artifex a kratka demonstra¢ni videa.

Root slozka zdrojovych souborl. Projektové
soubory MS Visual C++ 2005. Zdrojové kédy hlavni
demonstracni aplikace Terra Artifex.

HLSL shadery pouZzivané v projektech Terra Artifex
a DDSViewer.

Systém pro asynchronni nacitani dat.

Program na vizualizaci datovych soubori a
prohliZeni DDS soubord.

Rozsireni DirectX pouzité pro GUIL (Knihovna treti
strany.)

Globalni funkce pouZzivané ve vice programech.
Program na predzpracovani dat vySkové mapy.
Program na generovani vyskové mapy.
Resources pouzité v projektu Terra Artifex.

Program na generovani tabulek subdivision
surfaces schémat.

Text diplomové prace v .pdf a .docx formatech.

Pro béh programt Terra Artifex, DDSViewer a HeightMapProcessor je tfeba mit:



* Neékterou z verzi opera¢niho systému Microsoft Windows Vista.

* Knihovny DirectX 10 (soucast systému).

* Nainstalovan DirectX End-User Runtimes November 2007 (instalacni balik se
nachazi na ptilozeném CD).
* Programy Terra Artifex a DDSViewer navic vyzaduji grafickou kartu kompatibilni

s DirectX 10.

Programy PerlinNoiseGenerator a TableGenerator vyZzaduji pouze operacni systém Microsoft

Windows XP.

Terra Artifex

Terra Artifex je hlavni aplikaci demonstrujici vysledky naseho postupu pro zobrazovani terénu.
Spousti se souborem ,Binary\Terra Artifex.exe“. V prikazové radce je mozné pouZit tyto

argumenty:

-adapter:#

-windowed

-fullscreen

-forcehal

-forceref

-forcevsync:#

-width: #

-height:#

-startx:#

-starty:#

-constantframetime:#

Umoznuje pouzit konkrétni grafickou kartu v pripadé
jejich ndsobného poctu.

Spusti aplikaci v okné (defaultni chovani). Neslucuje se
s argumentem fullscreen.

Spusti aplikaci v celoobrazovkovém rezimu. Neslucuje se
s argumentem windowed.

Pro zobrazovani bude pouzit Hardware Abstraction
Layer. Neslucuje se s argumentem forceref.

Pro =zobrazovani bude pouzit Reference Rasterizer.
Neslucuje se s argumentem forcehal.

Pokud je parametr 0, potla¢i vertikalni synchronizaci
s kreslicim paprskem. Pro vyssi hodnoty nastavi periodu
synchronizace.

Nastavi $ifku okna programu. Pokud je program spoustén
v celoobrazovkovém rezimu, povazuje se tato hodnota
pouze za doporuceni a bude nalezena nejblizsi vhodna.

Nastavi vySku okna programu. Pokud je program
spoustén v celoobrazovkovém rezimu, povazuje se tato
hodnota pouze za doporuceni a bude nalezena nejblizs{
vhodna.

Nastavi x-ovou soufadnici okna programu na ploSe,
pokud je zobrazovan v okné.

Nastavi y-ovou soufadnici okna programu na ploSe,
pokud je zobrazovan v okné.

Aplikace pobézi skonstantni zobrazovaci frekvenci.
Zadané cislo udava cas na jeden snimek v sekundach.
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-quitafterframe:#

Aplikace bude automaticky ukoncena po zobrazeni
zadaného poctu snimkd.

Dalsi nastaveni programu se provadi editaci konfigura¢niho souboru config.ini. V ném je mozné

nastavit tyto parametry:

RunTimeLimit

TimeCounterStart

CameraMovStep

CameraRotStep

CameraMouseStep

FreeMovement

FixedAltitude

DebugLevel

ScreenWidth

ScreenHeight

ShowHelp

ShowsStats

ShowGUI

WireFrameMode

Umoziuje nastavit ¢as trvani béhu aplikace. Po uplynuti
zadaného poctu vtefin se program sam ukonci. Umoznuje
presné méreni pro ucely testovani. Pokud je zadana
hodnota zaporn3, je nastaveni ignorovano.

Pokud je RunTimeLimit kladny, nastavuje tento parametr
¢as béhu programu, od kterého se zapofne méfeni
vykonu a ¢asového limitu.

Ovliviiuje rychlost pohybu kamery. Hodnota udava, o
kolik metrd se kamera posune pri stisku klavesy.

v o

Rychlost otaceni kamery. Hodnota udava, o kolik stupnt
se kamera otoci pii stisku klavesy.

Udava citlivost mysi pri otaceni kamery.

Pokud je nastaveno na 0, pozice kamery je zafixovana do
urcité vysky nad terénem a lze ovliviiovat pouze pohyb
ve dvou osach. Vhodné na ,prochazky“ krajinou.

Pokud je parametr FreeMovement nastaven na 0, tato
hodnota udava vysSku nad terénem, do jaké je kamera
posazovana.

Nastavi podrobnost textového vystupu do souboru. 0
oznacuje zadny vystup a 4 maximalné podrobny vystup.

Umoziuje nastavit grafické rozliSeni, v jakém se program
spusti. Tento parametr mize byt predefinovan
z prikazové radky pouzitim argumentu width.

Umoznuje nastavit grafické rozliSeni, v jakém se program
spusti. Tento parametr mize byt predefinovan
z piikazové radky pouzitim argumentu height.

Povoli nebo zakdze =zobrazovani napovédy. Mozné
hodnoty 0 a 1.

Povoli nebo zakaZe zobrazovani informaci o zobrazovani.
Mozné hodnoty 0 a 1.

Povoli nebo zakazZe zobrazovani ovladacich prvki. Mozné
hodnoty 0 a 1.

Povoli nebo zakaZe zobrazovani pomoci dratového
modelu. Mozné hodnoty 0 a 1.
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MaxVisibleDistance

ViewAngle

VertexCacheSize

HeightMapFileName

CircMapRingsCount
CircMapSlicesCount
CircMapBaseSize

TrapezMapLinesCount

CircMapExpansionStep

SDPThreadsCount

SDPMaxMemory

Nastavi maximalni dohled v metrech. Tohle ¢islo
vydélené poctem vzorkli mapy rezidui na metr nesmi
presahnout 4 000 a nesmi byt mensi nez velikost mapy
rezidui.

Zorny thel v radidnech.

Umoziuje optimalizovat piistup do nékterych buffert
pomoci nastaveni velikosti vertex cache.

Jméno vyskové mapy pro zobrazovani. Pouziva se jméno
souboru bez pripony.

Udava pocet prstencti ringmapy.

Pocet vyseCi ringmapy.

Velikost strany nejmensiho trojuhelniku ringmapy
v metrech.

Pocet rad vrchold trapezmapy.

Nastavi rychlost zvétSovani hustoty sité centralni Casti
ringmapy. Mozné jsou celociselné hodnoty v rozsahu 0-
100, kde 0 je nejrychlejsi riist a 100 nejpomalejsi.

Pocet Worker vlidken, ktera nacitaci systém vytvori.
Nastvenim 0 je ponechano rozhodnuti na aplikaci.

Povolené mnozstvi paméti v megabytech na uchovani dat
terénu. Vétsi hodnoty snizuji cetnost nacitani dat.

V aplikaci je mozné nastavit rychlost pohybu kamery a fixni vysku nad terénem pomoci
grafickych ovladacich prvkd. Kamerou je mozné oticet pohybem mysi pii stiSténém levém
tlacitku. Zbylé ovladani probiha pomoci klaves:

Sipky, Insert, Delete, Pohyb a rotace kamery.

Home, End, Page Up,

Page Down

F1 Vypnuti i zapnuti zobrazovani napovédy.

F2 Vypnuti ¢i zapnuti zobrazovani statistiky a dalSich

informaci.

F3 Vypnuti ¢i zapnuti zobrazovani ovladacich prvki.

w Vypnuti ¢i zapnuti zobrazovani pomoci draténého modelu.

B Vypnuti i zapnuti zobrazovaciho médi ,dalekohled”.
PerlinNoiseGenerator

Program slouzi ke generovani vyskové mapy pomoci Perlinova Sumu. Vystupem programu je
soubor RAW formatu zobrazitelny béZnymi programy na upravu obrazki, nebo formatu vyskové
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mapy, ktery pouzivad pro vstup program HeightMapProcessor. Program se spousti souborem
»Binary\PerlinNoiseGenerator.exe“ s nasledujicimi argumenty:

-h Namisto generovani vyskové mapy pouze zobrazi napovédu pro
pouziti programu.
-F name Definuje jméno vystupniho souboru. Defaultné pnoise2D.raw.
-s# Definuje rozmér generované mapy. Hodnotou musi byt celd mocnina
dvou. Defaultné 1 024.
-o# Pocet oktav, ze kterych se vysledny Sum skldda. Defaultni hodnota je
8.
p# Tzv. persistence. Je to prevracend hodnota multiplikatoru amplitudy
mezi jednotlivymi oktavami. Defaultni hodnota je 2,0.
-f# Zakladni frekvence pouzita pro prvni oktavu. Kazda dalsi oktava
pouziva dvakrat vétsi frekvenci. Defaultné 0,01.
-t# Definuje format vystupu. Mozné jsou tii hodnoty:
e 0 - vystupni format je shodny s formatem pouZzivanym pro
vstup programu HeightMapProcessor.
e 1 - RAW data, kde kazdy vzorek je reprezentovany jedni
bytem.
¢ 2 - RAW data, kde kazdy vzorek je reprezentovany dvéma
byty.
HeightMapProcessor

Program je urceny k vytvoreni dat potfebnych pti zobrazovani terénu aplikaci Terra Artifex na
zakladé vstupni vysSkové mapy (zpravidla vytvorené programem PerlinNoiseGenerator).

Program vytvaii 4 soubory stejného jména lisici se v priponé. Soubor s priponou .lowRes
obsahuje definici hrubé vyskové mapy. Priponu .residue dostane soubor obsahujici mapu rezidui

a normalova mapa je uloZena do souboru s priponou .normal. Poslednim vytvarenym souborem

je soubor diferenci s priponou .diff, ktery se pouziva pouze pro zkoumani vysledkii komprese a
Program se spousti souborem ,Binary\HeightMapProcessor.exe"

rekonstrukce

s nasledujicimi argumenty:

-h

- name

-0 name

Namisto generovani dat se pouze zobrazi napovéda pro pouziti
programu.

Definuje jméno vstupniho souboru. Defaultné test.heightmap.

Definuje jméno vystupniho souboru bez pripony. Pripona je ptridana
kazdému z generovanych soubori automaticky podle typu dat.
Defaultni jméno je test.

Povoli generovani mapy rezidui. Defaultné je vypnuto.
Povoli generovani hrubé vyskové mapy. Defaultné je vypnuto.
Povoli generovani normalové mapy. Defaultné je vypnuto.

Povoli generovani mapy rezidui, vySkové mapy a normalové mapy.
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-tw #

-th #

-Ir #

-ma #
-mr #

-sw #

Tento argument ma stejny vyznam jako soucasné pouziti argumentt
« )
-r-1-n".

Povoli generovani souboru diferenci. Defaultné je vypnuto.

Definuje $itku (v texelech) jednoho ¢tvercového bloku, do kterych je
terén rozdélen. Defaultni velikost je 128.

Definuje vysku (v texelech) jednoho ¢tvercového bloku, do kterych je
terén rozdélen. Defaultni velikost je 128.

Pomér rozliSeni originalni vyskové mapy a generované hrubé vyskové
mapy. Defaultni hodnota je 32.

Maximalni prevySeni terénu v metrech. Defaultni hodnota je 1 000,0.
Rozsah rezidui v metrech. Defaultni hodnota je 30,0.

Rozmér jednoho vzorku mapy rezidui v metrech. Defaultné 1,0.
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