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Abstract: The rendering of huge terrain data is an actual problem in many
application areas like interactive games or virtual environments. To keep ren-
dering interactive it was necessary to implement computationally intensive
LOD techniques, because the graphical systems were incapable of rendering
enough geometry to represent the whole terrain accurately. Due to the raw
processing power of current systems (with respect to rasterization) which
enables to render hundreds of millions of triangles per second, new methods
for rendering these data emerge. They are based on observation that this is
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Kapitola 1

Uvod

Jednou ze snah pocitacové 3D grafiky je co nejvérnéji modelovat svét,
jenz nas obklopuje. Mluvime o tzv. fotorealistickém zobrazovani. Simulujeme
perspektivu, svétlo, povrchy a dalsi prirozené véci tak, aby nam nas mozek
dvourozmérny obraz na monitoru interpretoval jako trojrozmérnou scénu.
Cilem této prace je nahlédnout do podoblasti, ktera navozuje pocit pohledu
na néjaky realny, trojrozmérny terén.

1.1 Interaktivni a neinteraktivni zobrazovani

Podle pozadavki kladenych na rychlost vykresleni rozliSujeme dva pii-
stupy. Uvedme piiklad: pokud automobilka navrhne novy automobil a chce
zvefejnit jeho ”fotografie”, mize si dovolit jeho velice kvalitni vykresleni,
trvajici i n€kolik hodin. Jedné se o neinteraktivni zobrazovani. Na druhou
stranu, vyvojari her si do své zavodni hry taktéz vytvori model auta. Ti,
kromé navozeni dojmu pohledu na 3D scénu, musi ale jesté navodit pocit, ze
se scéna pohybuje. Toho se dosahuje zndmym principem animace, tj. rych-
Iym stfidanim mirné pozménénych obrazkl. Pozadavek vyvojart na rychlé
vykresleni je tedy velmi striktni. Aby se dalo mluvit o interaktivité, ¢i jinak
taky vykreslovani v rediném ¢ase, musi byt model vykreslen alesponl 24-krat?
za vtefinu?. Nejenze tedy musi byt ve hie jednodussi geometricky model, ale
stejné tak musi byt zjednoduseny i modely vypocetni (osvétleni, stiny, ...).
Jak vypovida samotny nazev prace, zaméiime se na zobrazovani v realném
Case.

Niteratura se v této hodnoté 1isi, méla by byt ale v rozmezi 15-25
2tato jednotka se oznacuje jako pocet snimkfl za sekundu a je pro ni zazit4 anglicka
zkratka FPS (frames per second)



1.2 Motivace zobrazovani vyskovych dat

Zobrazovani vyskovych dat je pomérné dlouho zndmou?® a pfitom stale
aktualni oblasti pocitacové 3D grafiky. Moderni pocitacové hry si zadaji
zobrazovani stale vétsich detailnéjsich terénti a podporuji tak dalsi vyvoj.
Nelze ale chapat prosperujici herni primysl jako jediny divod neustalého
zdjmu o toto téma. Moznosti vyuziti jsou daleko Sirsi. Vizualizace terént
jsou Siroce pouzivany armadou pro planovani misi ¢i trénink vojaki. Stejné
tak piloti (a nejen ti vojensti) jsou zauCovani na simulatorech, které musi
poskytovat co nejvétsi vérohodnost, a to i po strance grafické. Dale lze zminit
filmovy prumysl a jeho oblast specialnich efektt. Velky vyznam zobrazovani
trojrozmérnych vyskovych dat pro GIS? zdiiraziiuje napt. prace [5)].

1.3 Cile prace
Pro vypracovani této prace jsem si vymezil né€kolik cilt.

1. Prostudovat nékteré starsi techniky zobrazovani vyskovych dat za tce-
lem hlubsiho proniknuti do tématu.

2. Implementovat moderni metodu pro zobrazovani terénii.

3. Implementaci algoritmu provést nezavisle na aplikaci, tj. umoznit po-
uziti algoritmu treti stranou.

3ze starsich praci lze nap¥. zminit [4]
4grafické informaéni systémy



Kapitola 2

Zobrazovani terénu

2.1 Reprezentace vstupnich dat

Pfirozenym a velice ¢asto pouzivanym pristupem jak charakterizovat vstupni
terén je tzv. vyskové polel. Jednd se o dvourozmérné pole vyskovych hod-
not (soutfadnic z), pfi¢emz soufadnice x a y jsou reprezentovany indexy do
tohoto pole. Samotna vyskové pole nam ale nestaci pro presné zobrazeni te-
rénu. Je potfeba jej doplnit o méritko, a to jak méritko samotnych vyskovych
hodnot, tak i méritko zachycujici vztah mezi indexem a realnou soutradnici
x, resp. y. Piipadné lze volbu téchto méritek ponechat plné v kompetenci
aplikace.

Predstavme si toto vyskové pole jako rastrovy obrazek, kde jednotlivé
vysky jsou zakédovany jako barvy (¢i pouze nékteré kanaly barev) jednot-
livych pixel. Pokud se omezime pouze na jeden kandal, miizeme si barvy
predstavit jako stupné Sedi. Nejnize polozeny bod bude mit tedy v prislusné
bitmapé ¢ernou barvu a s rostouci nadmotskou vyskou bude plynule precha-
zet do bilé. Pokud je opravdu terén ulozen v néjakém grafickém formatu,
pouziva se ¢asto namisto oznaceni vyskové pole, oznaceni vyskovd mapa?.
Priklad takové mapy je uveden na Obrazku 2.1.

Alternativou k pravidelnému vyskovému poli jsou nepravidelné trojihelni-
kové sité3, neboli TIN. TIN umoziiuji reprezentovat terén pomoci mensiho
poctu vrcholt, které jsou po povrchu rozmistnény zcela libovolné. Kazdy je
tedy zadan explicitné véemi tfemi soufadnicemi (x,y, z), oznamujicimi, Ze
terén v bodé (x,y) dosahuje vysky z. Pro naprosto rovny povrch (nebo velmi
maélo zvinény) se jedna o efektivni reprezentaci, TIN si u takového povrchu
vystaci s velmi malo vrcholy.

Langl. height field
2angl. height map
3angl. triangulated irreqular networks



Je nékolik dtvodt pro¢ jsou vyskova pole casto uprednostiiovana pred
TIN [8]:

1. Pro uchovani stejného poc¢tu vrcholi je pravidelnd miizka pamétove
vyhodnéjsi. Ve vyskové mapé jsou pro kazdy vrchol ulozeny pouze
soufadnice z, kdezto u TIN je tfeba uchovani vsech tii souradnic.

2. Jednoduchost vyskového pole umoziuje primitivni zjisténi vysky v da-
ném bodé. Diky tomu lze lehce zavést orezavani pohledovym jehlanem
(viz. Podkapitola 2.3) ¢i feSeni kolizi s terénem. U TIN jsou tyto pro-

vvvvvv

3. Geograficka data jsou sifena ve forméatu pravidelné miizky. Pro pouziti
TIN je vétsinou nutna predzpracovavaci faze.

Na druhou stranu nespornou vyhodou TIN je fakt, ze lze pomoci nich
reprezentovat kolmé stény, previsy ¢i jeskyné. Z povahy vyskového pole je
patrné, ze takové prirodni zvlastnosti zachytit nemtize.

e 7

Obrazek 2.1: Vyskova mapa s rozméry 64 x 64 pixeli

2.2 Triangulace a naivni zobrazovani

Predpokladejme tedy, ze mameé vstupni terén zadan pomoci vyskového
pole. V pfipadé malého terénu je jeho zobrazeni celkem nasnadé. V trojroz-
mérném prostoru se vytvori pravidelna mrizka trojuhelnikt lezici napt. v
roviné z,y (viz. Obrazek 2.2(a)). Poté jsou jednotlivym vrcholtim jejich sou-
fadnice z nastaveny dle hodnot pfectenych z vyskové mapy (Obrazek 2.2(b)).
Oba kroky samozréjmé berou v potaz méfitko dané mapy. Rikdme, Ze jsme
provedli triangluaci zadaného vyskového pole, tedy charakterizovani povrchu
terénu pomoci mnoziny trojihelnikt. Zobrazit tuto mnozinu pomoci néja-
kého 3D API je jiz trividlni. Tim, ze pii vytvafeni triangulace jsme pouzili
opravdu vSechny hodnoty vyskového pole, vytvorili jsme nejpiresnéjsi mozné
zobrazeni vstupniho terénu. Tento pristup se oznacuje jako zobrazeni ”bru-



(b)

Obrazek 2.2: Vykresleni terénu zadaného vyskovou mapou z Obrazku 2.1
tdlnd silou”.

Jak bylo ale zminéno, takovy postup je mozny pouze v pripadé malého
terénu. Je ziejmé, ze vyskovou mapu o rozmérech m x n takto zobrazime
pomoci 2(m—1)(n—1) trojuhelnikd. Predstavme si vstupni miizku 10 000 x
10 000. Reprezentujeme ji pomoci priblizné 200 miliéni trojuhelniki. Takové
mnozstvi nelze v redlném case zobrazit ani na stavajicich, velice vykonnych
grafickych kartach.

2.3 Obecné optimalizac¢ni techniky

Zékladnim primitivem moderni 3D grafiky jsou trojihelniky. Ty lze, jak
v OpenGL tak v Direct3D, zadat nékolika zptisoby. Nejprimitivnéjsim a
tedy nejméné efektivnim zptisobem je seznam trojuhelniki - kazdy jednot-
livy trojuhelnik je zadan 3-mi vrcholy. Lepsi je vyuzit spoleénych hran a
provést vykreslovani pomoci pdsu ¢i vejire trojuhelnikid. Diky obéma doci-
lime uréeni n trojihelnikt pouze pomoci n + 2 vrchol@®. Kromé pfesouvani
mensiho mnozstvi dat je zvysena i rychlost vykresleni - kromé prvniho troj-
uhelniku jsou vSechny dalsi zadany jiz pomoci jediného vrcholu. Viypocet
osvétleni nebo interpolace mohou tedy pouzit jiz dfive urcenych hodnoty
pro oba vrcholy lezici na spolecné hrané. Je tudiz velice zadouci, aby al-
goritmy zobrazujici terén generovaly ne seznamy, ale bud pasy, nebo véjife
trojuhelnik.

Je zfejmé, ze pri konkrétnim pohledu na terén nebude velké mnozstvi
polygonti viibec viditelné. Piesto polygony ale posilame na grafickou kartu,

“angl. brute force
Spodrobnégjsi popis a nazorné obrazky lze najit v kazdé OpenGL (resp. Direct3D)
ucebnici pro zacateéniky

10



prochazi celym vykreslovacim procesem a az napt. v ofezavaci fazi viici obra-
zovce se zjisti, ze vidét nejsou. Tento problém tesi tzv. orezavani pohledovym
jehlanem®. Pokud bychom ale testovali pozici kazdého polygonu vii¢i pohle-
dovému jehlanu nic neusetiime, pouze presuneme vypocet z GPU na CPU.
Rozumnym kompromisem je navrhnout systém néjakym zptisobem délici te-
rén do vétsich celkt (bloki), jez se poté vyplati vi¢i pohledovému jehlanu
testovat.

2.4 Techniky trovné detailu

I presto nam ale nezbyva, nez se pro rozlehlé terény smirit s ¢astecnou
aproximaci. Logickym pozadavkem je, aby tato aproximace byla co nejméné
viditelna. Pfesné k tomuto tcelu jsou urceny techniky urovné detailu, které
se i v naSich krajich oznacuji anglickou zkratkou LOD?. Hlavni motivaci
jsou tedy omezené moznosti grafickych karet. Tyto techniky ale fesi i dalsi
problém. Prti velké vzdalenosti zobrazovanych plosek se mtze stat, ze se
jich nékolik zobrazi do jednoho pixelu na obrazovce. To mtlize pfi rasterizaci
zpusobit nezadouci artefakty. Je tedy zdhodno, aby troven detailu byla po-
hledové zduisla, tedy aby vice vzdaleny terén byl vice aproximovan pomoci
vétsich plosek. Tim je naplnén i nas pozadavek, ze aproximace by méla byt
pro pozorovatele co nejméné patrna.

Rozeznavame dva typy technik trovné detailu. Spojity LOD je charak-
teristicky tim, ze zjednodusSovani je pocitano za béhu a trovni detailu je
teoreticky neomezené. Opakem je diskrétni LOD, jez ma model predpoci-
tan v nékolika (koneéné mnoha) rtiznych trovnich detailu a algoritmus se
pouze rozhoduje, kterou troven zobrazi. Diskrétni LOD nachazi uplatnéni v
zobrazovani obecnych 3D modeli, ale pro terén je obvykle pozadovan LOD

spojity.

2.4.1 Praskliny a T-spoje

Se zavedenim technik irovné detailu ¢asto vyvstavaji problémy se zajisté-
nim spojitosti zjednoduseného terénu. Presnéji se tak déje na hrané, na niz
se stykaji dvé oblasti s rtiznou trovni detailu. Je pravdépodobné, ze Groven
s vétsi tirovni detailu mé podél spolecné hrany vétsi pocet vrchold. Nékteré
z nich na spole¢né hrané nelezi a zptsobuji tak zminovanou nespojitost. To
oznacujeme jako praskliny. I kdyby tyto vrcholy na spole¢né hrané lezely do-
chazi k druhému artefaktu a tim jsou T-spoje. Jsou zpisobeny tim, Ze tyto

6presnéji se jedna o komoly jehlan, jehoZ piesné rozméry a umisténi jsou zavislé na
nastaveni, misté a sméru pohledu na scénu. Podrobnéjsi popis je opét nad ramec této
prace, lze jej nalézt napi. v [11]

"level of detail

11



vrcholy nejsou sdileny v hrubsi tirovni. To mutze kvili zaokrouhlovacim chy-
bam vést k mirnym rozdiliim v osvétleni ¢i interpolaci, a tyto spoje jsou pii
vykresleni viditelné. Rtizné LOD techniky se s témito artefakty vyporadavaji
rizné.

2.4.2 Prehled algoritmni

P1i otazce zjednodusSovani terénti se Casto pouzivaji dvé struktury. Jsou
jimy bindrni trojuhelniky strom® a kvadrantovy strom®. Binarni trojihelni-
kovy strom je strom, jehoz uzly jsou tvoreny rovnoramennymi pravouhlymi
trojihelniky. Potomky jsou trojuhelniky, jez vzniknou rozdélenim uzlu kol-
mici vztycenou ve stiedu prepony. Vrcholy jednotlivych trojihelniki jsou
primo mapovany na vzorky v pravidelné mrizce. Rozdéleni uzlu tak vlastné
znaci pridani odpovidajiciho vrcholu miizky do vysledné zjednodusené tri-
angulace. Kvadrantovy strom je poté variantou binarniho trojihelnikového
stromu s tim, Ze vrcholy jsou ¢tverce a kazdy uzel mtize mit az ctyfi syny.

V oblasti irovné detailu terénd bylo vynaloZeno pomérné velké mnozstvi
vyzkumné prace. Nasledujici velice kratky seznam nékolika technik v zad-
ném piipadé nelze chapat jako vycet vsech praci. Slouzi pouze pro ilustraci
jak se s pribéhem doby problém zobrazovani terénii fesil. Vsechny uvedené
algoritmy pozaduji vstupni terén ve formeé vyskového pole.

CLOD - spojity LOD pro vyskova pole Dle [8] se jedna o jednu z prv-
nich pohledové zavislych spojitych LOD technik pracujicich opravdu
v realném case. Byl pfedstaven v roce 1996 [6] a pro svou funkci vyu-
ziva mimo jiné binarniho trojuhelnikového stromu. Algoritmus pracuje
stylem zdola-nahoru, tedy vstupni terén v nejvysim mozném rozliSeni
je postupné zjednodosovan spojovanim sousednich trojahelnikt. Kri-
tériem pro zjednodusovani je pritom chyba, kterda by vznikla pti zjed-
noduseni. Je to rozdil vysek vrcholu a mistem v nizsi tirovni detailu,
kde praveé onen vrchol chybi. Chyba je zméfena v soufadném systému
obrazovky, tzn. transformovdna a promitnuta do obrazovky (jeji jed-
notkou jsou tedy poté pixely). Miru zjednoduseni muze snadno uziva-
tel ovlivnit pomoci nastaveni prahu. Jediné pokud je chyba mensi nez
prah miuze dojit ke spojeni trojihelnikii. Polygony byly dale formo-
vany do vétsich blokt provazanych v podobé kvadrantového stromu.
Kazdy blok mél taktéz svou chybovou hodnotu, podle které se bloky
bud jesté spojovaly nebo rozpadévaly.

ROAM !9 Tato technika [7] byla o rok pozdéji nez CLOD, tj. v roce 1997.

8angl. binary triangle tree, zkracovano na bintree
Yangl. quadtree
10real-time optimally adapting meshes

12



Algoritmus je zalozen na binarnim trojihelnikovém stromu a dvou pri-
oritnich frontach. Jednou, pro fizeni zjednodusovani terénu - operaci
split(rozdéleni), druhou pro pridéavani detailu - operaci merge (spo-
jeni). Pouziti front umoznilo tzv. snimkovou koherenci, tedy moznost
algoritmu vyuzit triangulaci z minulého snimku a tu pouze pomoci né-
kolika operaci poupravit. Priorita ve frontach byla pfevazné udavana
velikosti chyby, kterou by operace zpusobila (chyba byla stejné jako u
CLOD méfené v soufadnicich obrazovky). ROAM se stal velmi oblibe-

veve

vz

nékolik modifikaci z nichz nejznaméjsi je tzv. split-only ROAM, ktery
se dle [8] zacal hojné pouzivat v tehdejsich hréach.

Geomipmapping Jednd se o metodu navrhnutou W. Boerem [9] v roce
2000. Je na ni patrny pokrok v rozvoji grafického hardware a tim pa-
dem i pouzivani vice pravidelnych struktur a omezeni velkého mnoz-
stvi testti. Algoritmus si vstupni terén rozdéluje do bloku o velikosti
2" 4+ 1, jez jsou hiearchicky ulozeny ve formé kvadrantového stromu.
Kazdy blok miize byt zobrazen v nékolika tirovnich detailu. Nejdatail-
néjsi troven je tvorena blokem vykreslenym s plnou triangulaci (tedy
jakoby brutalni silou). Pokud triangulaci vytvofime pouze na vrcho-
lech na lichych pozicich dostaneme nésledujici hrubsi uroven detailu
(o velikosti 21 4 1). Stejnym zptisobem jsou vytvoreny i dalsi nizsi
trovné. Uroven detailu, v niZz nakonec bude dany blok zobrazen, je
opét zavisla na geometrické chybé v soutfadnicich obrazovky.

SOAR ! Algoritmus SOAR [10] (z roku 2001) opét s vihodou pouzivé bi-
narni trojuhelnikovy strom, jez je stejné jako u CLOD mapovan na
vrcholy vyskového pole. Hledani optimalni jednodussi varianty terénu
se ale déje metodou shora-doli, tedy cely terén je nejprve reprezento-
van dvéma trojuhelniky, kazdy z nich je kofenem jednoho binarniho
trojihelnikového stromu. Postupnym délenim jsou stavény oba stromy
a terén tak zpresniovan do doby, nez jsou splnény pozadavky zadané
prahovou hodnotou chyby (méfena podobné jako u ptedeslych tech-
nik). V algoritmu je ofezévani pohledovym jehlanem pouzito jiz v této
fazi, a proto jsou zpresnovany pouze Casti terénu lezici ve sméru po-
hledu. Algoritmus si taktéz dava zalezet na generovani trojuhelniko-
vych past a ve vysledku lze cely terén zobrazit pomoci jediného pasu
trojahelnik.

Geometry clipmaps Vzhledem k predchozim pracim je Geometry Clip-
maps ponékud odlisné koncipovana. Na tuto metodu, pochéazejici z
roku 2004, se zaméfime a je tedy blize probrana v nasledujici kapitole.

Hgtateless one-pass adaptive refinement
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Kapitola 3

Geometry Clipmaps

Tuto pomérné novou LOD techniku uvedli Hugues Hoppe a Frank Lossaso
[1] v roce 2004. Autofi jiz v dobé vzniku predpokladali, Zze metodu bude
mozné v prubéhu nékolika let implementovat na GPU. Predpoklad se ¢as-
tecné splnil jiz o rok pozdéji a byla publikovana moderni GPU-implementace
[2]. Pfesunem vypoctu je dosazeno jesté vyssiho vykonu a zaroven je ubrana
zatéz z CPU, jez se mize napi. v pocitacovych hrach vice vénovat herni
logice, umélé inteligenci, atd.

Je tfeba ale zminit, Zze pojem clipmap a tedy i nékteré myslenky tohoto
ptistupu, byly zavedeny jiz dfive v [3]. Tento ¢lanek pojednéva o zobrazovani
rozsahlych textur, ale jak jiz bylo nastinéno v ¢asti 2.1, na terén lze v jistém
smyslu pohlizet jako na rastrovy obrazek a tedy i texturu.

3.1 Zakladni popis algoritmu

Geometry clipmaps vyuziva velké propustnosti grafickych karet. Predpo-
klada, ze si lze jiz i v readlném case dovolit vykresleni terénu v takové po-
dobé, kdy trojuhelniky po provedeni vSech transformaci a promitnuti na
obrazovku, budou mit pfiblizné velikost jednoho pixelu. Cilem bylo tedy na-
vrhnout systém, pracujici s terénem jako s texturami (nutné pro naslednou
GPU implementaci), a ktery by diky pohledové zéavislosti dosahoval zhruba
1-pixelovich trojahelnikii. Uroven detailu je zavisla ¢isté na vzdalenosti od
mista pohledu, neni viibec zavisla na geometrii terénu jak jsme mohli vidét

vvvvvv

Pro lepsi pochopeni nésledujicich odstavcti je na Obrazku 3.1 zachycen
terén zobrazeny touto metodou. Jak napovida samotny nazev metody, al-
goritmus je zalozen na struktufe zvané clipmapa. Jeji kratkou definice lze
nalézt v [3]:
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Obrazek 3.1: Terén zobrazeny metodou geometry clipmaps

“A clipmap is an updatable representation of a partial mipmap,
1n which each level has been clipped to a specified mazximum size.”

, Clipmapa je lehce aktualizovatelnd reprezentace casti mipmapy,
v niZ je kazZdd droven orezand na danou mazximdlni velikost.“

Aktualné zobrazovany terén je reprezentovan pomoci jednotlivych vno-
fenych tirovni clipmapy centrovanych okolo pozorovatele. Urovné tedy od-
povidaji pravidelnym (¢tvercovym) miizkdm, pfi¢emz vSechny maji stejny
pocet vrchold, ale 1isi se rozestupem mfizky a tedy i rozlohou terénu, ktery
reprezentuji. Pocet trovni clipmapy ozna¢me pro dalsi potieby m, rozmér
mriizky n, Grovné se ¢isluji tak, ze nejhrubsi oznac¢ujeme poradovym ¢islem 0,
nejdetailnéjsi ¢islem m — 1. Pro n = 5, m = 4 situaci zachycuje Obrazek 3.2.

Béhem pohybu pozorovatele jsou miizky presouvany tak, aby byl pozoro-
vatel stale uprostfed. Ve sméru pohybu jsou tudiz objeveny ¢asti terénu ve
vétsim detailu, proti sméru pohybu ¢asti upadaji do nizsiho. Z toho prameni
i nutnost realizovat ¢ast definice ”lehce aktualizovatelnad reprezentace”. Toho
je docileno pomoci toroidniho pristupu k hodnotdm miizky'. Ten umoziiuje
presné to co potrebujeme - bez jakéhokoli presouvani stale viditelnych dat,
pouhé prepsani dale nepotiebnych, daty nové objevenymi. Nova data jsou
nacitdna z mipmapy terénu. Tu si vypocitadme v pfedzpracovavaci fazi béz-
nym postupnym zmensovanim vstupni vyskové mapy na polovi¢ni velikost.

Hehce implementovatelny aplikovanim operace mod na indexy miizky
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P1i tomto tkonu také urcime cislo m, tedy pocet tirovni mipmapy a clip-
mapy. Urovni musi byt piinejmensim tolik, aby nejhrubsi troveti clipmapy
obsahovala celou Groven mipmapy, jinak také, aby mipmapa méla na dané
urovni rozméry mensi nez n X n.

3.2 Aktivni, ofezavaci a vykreslovaci oblasti

Pro kazdou troven, piesné dle ptivodniho ¢lanku, definujeme nékolik ob-
délnikovych oblasti. Ofezdvaci oblast je rozsah oblasti (méfeno ve svétovych
soutfadnicich), pro niz mame v dané Grovni momentalné nactena data. Ak-
tivnt oblast mé stejné rozméry a je neustale centrovana okolo mista pohledu.
Zmaci cast terénu, kterou bychom v idedlnim piipadé chtéli mit pro troven
nactenou. Snahou tedy je nacitat nova data tak, aby ofezavaci oblast byla
totozna s aktivni. Pti rychlém pohybu to nékdy mize byt problém. Proto ma
Geometry Clipmaps na kazdou aktualizaci terénu vymezen urcity maximalni
pocet, znacici kolik nejvice novych vrcholi je mozné béhem jedné aktuali-
zace nacist. V ¢lanku je tato mez stanovena na n?. Aktualizace probihaji od
nejhrubsi trovné k detailnéjsim. Ve smyslu oblasti vlastné nechdme oreza-
vaci oblast jakoby ”pozastavat” za aktivni. Protoze ale poté nemutzeme chtit
zobrazit data, jez nemame v dané irovni nactena, aktivni oblast je prenasta-
vena na jeji prunik s ofezavaci oblasti (dochazi k tzv. ofezu). Toto jednoduse
zajistitelné omezeni vytvari uziteénou vlastnost algoritmu - i pfi rychlém po-
hybu je udrzovana priblizné konstantni rychlost vykreslovani. Dalsi oblast,
taktéz definovand pro kazdou troven [, je oznacovana jako wvykreslovaci. Ma
tvar prodéravélého obdélniku, pficemz vnéjsi obvod je tvofen aktivni ob-
lasti [ a vnitfni obvod je tvofen aktivni oblasti trovné [ + 1 (detailnéjsi).
Pro nejdetailnéjsi troven ma vykreslovaci oblast tvar klasického obdélniku.
Oblasti v¢etné prikladu ofezu jsou nazorné ukézany na Obrazku 3.3. Bé-
hem jakéhokoliv posunu nékteré z oblasti je potieba zajistit platnost ctyt
omezeni presné definovanych v [1]. Omezeni zajisti navaznost jednotlivych

nejhrubsi aroven, L =0 P — N

Pl o N

7 nejdetailnéjsi aroven, L =3 \‘\\ pohled shora

Obrazek 3.2: Mipmapa terénu a vysledné zobrazeni pomoci jednotlivych
vnofenych trovni. Prekresleno z [2].
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trovni, dale funkénost predikce a pfechodovych vrstev (probirany dale).

le— ofezavaci oblast(l)

ofezavaci oblast(l+1)

pohyb
IK"
pozorovatel aktivni oblast(l+1)

— aktivni oblast(l)

(ofezano) " .

—vykreslovaci oblast(l)

Obrazek 3.3: Oblasti definované v ramci trovni Geometry Clipmaps. Pre-
kresleno z [1].

Zobrazenim vsech vykreslovacich oblasti docilime vykresleni celého terénu
pomoci pravidelnych vnorenych mfizek, jak naznacuje samotny nazev prace

[1].

Pokud bychom nad terén stoupali kolmo vzhiiru, stane se, ze trojihelniky
v nejdetailnéjsich tirovnich budou tak malé, Ze po rasterizaci jich nékolik
bude urcovat barvu jediného pixelu. Jak bylo jiz feceno v Podkapitole 2.4,
LOD techniky by mély zajistit aby k takovym jeviim nedochazelo. Resenim
Geometry Clipmaps je, pro kazdou troven clipmapy kontrolovat vzdalenost
jejiho nejvyse polozeného bodu od z-ové soutradnice kamery. Pokud je tato
vzdélenost vétsi nez (0,4)ng, prestava byt nadale viditelnou. Hned, jak pod-
minka prestane platit, iroven se stava znovu viditelnou.

3.3 Zajisténi spojitosti

Stejné jako vétsina technik vyuzivajicich pravidelnych mfizek v rtiznych
detailech, tak i Geometry Clipmaps se potyka s problémy jako praskliny a T-
spoje. Praskliny jsou feseny pomoci prechodovijch oblasti, jez se nachéazeji v
kazdé trovni podél vnéjsiho obvodu vykreslovaci oblasti. Vyskova data v této
oblasti linearné prechéazeji mezi vyskovymi datami tirovné [ do vyskovych dat
urovné hrubsi, tedy [ — 1. Vysky jsou upraveny tak, ze pfimo na rozhrani
mezi dvéma trovnémi se data z obou trovni rovnaji, ¢imz dochézi k eliminaci
prasklin.

Aby bylo pocitani prechodu efektivni, je mu pfizptisobena samotna struk-
tura vrcholt, kterymi jsou tvoreny miizky. Kazdy totiz kromé klasickych
soutadnic (x,y, z) v sobé& nese i ¢tvrtou hodnotu z., jez znaci vysku vrcholu
o soutfadnicich (z,y) v nasledné hrubsi trovni. Diky tomuto lze problema-
tiku prechodl snadno implementovat ve verter shaderu. Podrobnéjsi popis
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a presny vzorec vypoctu lze opét najit v [1]. T-spoje jsou FeSeny pasem
degenerovanych trojihelnikt na vnéjsim obvodu kazdé vykreslovaci oblasti.

3.4 Syntéza a komprese

Hierarchicka struktura Geometry Clipmaps umoznuje ze znalosti Grovné [
predikovani detailnéjsi arovné [ + 1. Diky tomu nemusi byt v clipmapé ulo-
zeny samotné vysky, ale pouze rezidua, tedy rozdily vysek mezi predikovanou
hodnotou a vyskou samotnou. Nebot rezidua jsou v daleko mens$im rozmezi
nez samotné vysky, lze rezidua ulozit do mensich datovych typi. Jesté vét-
$itho usetfeni paméti 1ze dosahnout pomoci komprese rezidui?. Pozadavkem
na pouzitou kompresi je podpora tzv. oblasti zdjmu?, coz je vlastné moz-
nost dekomprese pouze zadané oblasti obrazku. To umoznuji napt. formaty
JPEG2000 ¢i PTC, ktery pouzili autori ptivodniho ¢lanku. Praveé diky kom-
presi je mozné si ulozit i terény znac¢né velkych rozméru c¢isté v operacni
paméti pocitace.

Dale metoda predstavuje moznost zavedeni syntezy. Muze byt aplikovana
na detailnéjsi arovné a znamena, Ze rezidua nejsou cerpana ze samotné pred-
pocitané mipmapy terénu, nybrz jsou ndhodné generovana. To se mize zdat
jako zbytecéné zneptesnéni vstupniho terénu, ale vysledky [1] vypovidaji o
opaku. Zakladni vzhled terénu je dobte zadan pomoci hrubsich trovni a
drobné nerovnosti ndhodny (ale pro stejny terén deterministicky) Sum dobte
nahradi.

3.5 Implementace v GPU

Jiz rok po vydani ptuvodniho ¢lanku byl publikovan popis implementace
Geometry Clipmaps, hojné vyuzivajici programovatelnou grafickou jednotku
[2]. Na trh byly totiz tou dobou uvedeny grafické karty podporujici shadery
modelu 3.0. Ty jako jednu z novinek uvedly moznost pfistupu k texturam i
z vertex shaderti?, coz umoznilo piesun vypoctii do vertex shaderii. Jedinou
z hlavnich c¢asti algoritmu, ktera ztstala nadale pocitana pomoci hlavniho
procesoru, byla dekomprese.

2y¥8kové mapy poskytuji diky své koherenci, jesté vétsi prostor pro kompresi nez bézné
obrézky [1]

3angl. regions of interest - ROI

4oznacovano jako verter textures
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Kapitola 4

Implementace

4.1 Cile implementace

Cilem projektu je vypracovani softwaru zobrazujici realnd vyskova data
v trojrozmérném prostoru pomoci metody Geometry Clipmaps. Vstupem
je vyskové pole, které muze byt zadano v podobé vyskové mapy v bézném
grafickém formatu (.raw, .png). Je také podporovan format .hgt, v némz
jsou distribuovéna data ziskand béhem mise SRTM!. Po zobrazeni terénu
ma uzivatel absolutni volnost pohybu a moznost nahledu na terén z jaké-
hokoli tihlu a vzdalenosti. Vysledna aplikace je urcena pro béh v opera¢nim
systému MS Windows XP. Pti implementaci jsem se snazil, aby algoritmus
zobrazujici terén nebyl v aplikaci pevné zakomponovan, a bylo mozné jeho
co nejsnadné€jsi pouziti i jinou aplikaci.

4.2 Analyza

Jako u vétsiny grafickych aplikaci je tfeba i u tohoto projektu dtisledné
dbat na rychlost vysledné aplikace. Zato slozitost uzivatelského rozhrani je
znacné omezena. Vstupni data a nastaveni vysledné aplikace mohou byt
lehce charakterizovana pomoci parametrid programu, nebo pomoci jednodu-
chého konfigura¢niho souboru. Pohyb béhem zobrazovani terénu lze vyftesit
jako reakci na stisk klavesy nebo pohyb mysi. Z divodu rychlosti a nevy-
zadovani GUI se tedy jako vhodné programovaci jazyky pro implementaci
nabizeji C nebo C++. Byla predpokladana prece jiz vétsi rozsahlost pro-
jektu, pro pozdéjsi moznost snadného rozsireni bylo zvoleno C++. Konco-
vou platformou je systém Windows - jako 3D API pfichazi tedy v uvahu

lcilem bylo zmapovani pievazné ¢asti zemského povrchu s presnosti 17, to odpovida
rozestupu mrizky priblizné 30 metrd, v dobé psani prace byly data volné pfistupné na
ftp://e0srpOlu.ecs.nasa.gov/srtm
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jak OpenGL, tak i Direct3D. Abychom nezatracovali moznost budouciho
prenosu na jiny operacni systém, bylo pouzito OpenGL.

Algoritmus je zalozen na metodé Geometry Clipmaps popsany v Kapi-
tole 3. Jelikoz pozadavkem je mozné pouzitii v jiné aplikaci, bude umistén v
samostatné staticky linkované knihovné. Pro metodu Geometry Clipmaps je
nutnd predzpracovavaci faze, pii niz je vstupni terén podvzorkovavan a jsou
pocitana rezidua. Tato faze je pomérné casové naroc¢na. Z toho divodu je
vyhodnéjsi predzpracovani oddélit od zbytku algoritmu a vytvofit pro tento
ucel samostatnou aplikaci. Kone¢né poslednim produktem je demonstracni
aplikace OKTERRAIN, vyuzivajici knihovhy GEOMETRY CLIPMAPS. Tento
hruby navrh, véetné detailti probiranych dale, je zachycen na diagramu v
Obrazku 4.1.

config.xml

<<deazﬁje>> H
-~ <<Vstup>>

! <<vstup>> & <<aplikaces>> . H <<aplikace>>
“.raw f———>1‘Preprocesor; “xml . _okTerrain
* png ,’ FT 3 ., _,

# i
. <<odkazuje>> -
‘ |
P

*.level00.bin / Y + resido1.bin <<pouzivé>>
/¥ + residoz.bin ST

Obrazek 4.1: Moduly, soubory a jejich interakce

4.3 Pouzité knihovny
P1i implementaci bylo mimo OpenGL pouzito nékolik knihoven:

FreeGLUT - Volné sifitelné verze knihovny GLUT?2. Je to nadstavba OpenGL,
ktera obstarava vytvoreni okna, reakci na pohyb mysi nebo stisk kla-
vesy, Casovac, atd.

Freelmage - Podpora vstupu a vystupu obrazkia v rozli¢cnych grafickych
formétech (TGA, PNG, JPEG, ...)

20penGL Utility Toolkit
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GLEW - Usnadnuje kontrolu podpory jednotlivych rozsifeni OpenGL a
umoznuje jejich snadné pouziti.

MathGL++ - Zapouzdiuje vektory a matice v 3D prostoru. Je pfimo ur-
¢ena pro spolupraci s OpenGL.

TCLAP - Definuje rozhrani pro snadnou definici argumentii programu a
pristup k nim.

TinyXML - Cteni/vytvaieni XML dokumentfi.

Licence k jednotlivym knihovnam jsou k nalezeni v souboru licences.txt
na prilozeném disku CD-ROM. Vsechny knihovny jsou platformové neza-
vislé.

4.4 Preprocesor

Je realizovan konzolovou aplikaci OKPREPROC provadéjici predzpracovani
dat pro algoritmus Geometry Clipmaps. Pomoci parametri (viz. Doda-
tek B.3) je preprocesoru predana cesta ke vstupnimu souboru a atributy
zpracovani. Jednim z povinnych parametrti je naptiklad n, tj. rozmér cli-
pmapy. Dle postupu v 3.1 aplikace urc¢i pocet tirovni a sestroji mipmapo-
vou pyramidu zadaného terénu. Tu poté prochazime od nejhrubsi trovné
a pomoci filtru popsaného v [1] se snazime predikovat trovné detailnéjsi.
Rezidua, tedy rozdily mezi predikovanou hodnotou a skutec¢nou hodnotou,
uklddame do souborti. Pokud k témto soubortim piidame vyskova data v
nejhrubsi rovni, dostavame reprezentaci terénu ve vsech tirovnich. Vsechny
nastaveni a odkazy na jednotlivé soubory jsou charakterizovany vygenero-
vanym vystupnim XML souborem. Ten pozdéji poslouzi jako inicializacni
soubor pro modul GEOMETRY CLIPMAPS.

4.5 Geometry Clipmaps

Snahou prace nebylo implementovat tuto metodu naprosto presné podle
[1]. Cilem bylo vyvinout algoritmus vhodny pro nase dané zadéni a tedy
zvazit pouziti jednotlivych ¢asti Geometry Clipmaps, prip. navrhnout pfi-
stupy jiné. Vétsina odlisnosti je motivovana mensimi rozméry zobrazovaného
terénu.

Prvni odlisnosti je nepouziti komprese a ponechani rezidui v nezkompri-
mované podobé. Hrozi nam, Ze rezidua presahnou velikost operac¢ni paméti.
Vypoc¢téme tedy horni odhad paméfové néroc¢nosti pro dany pocet vzorku
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¢ (necht jednotkou jsou stovky miliont vzorkt). Znovu pfipometime, Ze re-
zidua diky malému rozsahu mohou byt ulozena v datovém typu o velikosti
pouze 1B. PouZijeme taky tvrzeni znamé u prace s texturami - pii vyge-
nerovani vSech trovni mipmapy pro danou texturu, zveétsi se jeji pamétova
naroc¢nost o 33%3> S pievodem na MB dostavame:

c-10® 4

o 3 = 127 MB (4.1)

Naptiklad zobrazovani (jiz pomérné rozsahlého) terénu o rozmeérech 20 000 x
20 000 (tedy ¢ = 4), si vyzada 508MB operaéni paméti. Takové mnozstvi
pameéti je pii dnesnim hardware akceptovatelné. Pro tplnost bychom jesté
méli uréit pamét nutnou k uchovani samotné geometrie. Ta je pro terény
nami uvazovanych rozmeért v fadu pouze jednotek megabajti. Data jsou
navic ¢asto ulozeny v paméti samotné grafické karty. Z vypoctt vyplyva, ze
komprese tedy neni pro nase ucely nezbytné nutna.

Zména oproti [1] byla taktéz ucinéna ve zméné miizkovani a méfitku.
Clanek navrhuje rozestup mfizky [-té trovné (ozna¢me g;) nastavit roven
27!, Jednd se o velikost ve svétovych soufadnicich, v nichZ poté probihaji
veskeré vypocty a ofezavani jednotlivych oblasti (viz. Podkapitola 3.2). V
nasi implementaci za ucelem prevedeni vypoctu na celd ¢isla je nastaveno
g1 = 2™ 11 pFidemZ m opét znadi podet tirovni, nejhrubsi je znacena [ = 0,
nejdetailnéjsi potom [ = m — 1.

Jinym pfistupem je feSeno stinovani a texturovani terénu. V pivodni praci
je terén obarveny pouze na zakladé vysky. Za béhu je poté pocitdna norma-
lova mapa®*. Nasim fesenim je potazeni terénu redlnou texturou ze vstupu.
Grafické karty maji rozméry textur omezeny, béZnymi jsou maximalni roz-
meéry napt. 4 096 x 4 096. Pii naSich rozmérech geometrie terénu okolo
16k x 16k, dostavame priblizné jeden texel na ¢tyfi vrcholy. To neni pro
dobry vzhled terénu dostacujici, a proto je terén pokryt druhou texturou,
tzv. detailni mapou. Ta mize mit i mensi rozmeér a na terén je kladena vice-
krat za sebou. Zatimco hlavni textura udava obarveni celého terénu, detailni
mapa odlisuje sousedni plosky, jimz byla prifazena stejna barva.

Algoritmus je zapouzdfen ve t¥idé GeometryClipmaps a implementuje jed-
noduché rozhrani pro pouziti v konkrétni aplikaci. Na Obrazku 4.2 je uveden

3ve skuteénosti pyramida v nasem piipadé nebude zcela kompletni (bude mit pouze
m urovni - viz. 3.1) a naro¢nost bude tedy o néco mensi. Jelikoz se jednd o horni odhad
toto malé zaokrouhleni (v fadu nékolika MB) si mtizeme dovolit.

4tzn. p¥i naéitani novych vrcholt do clipmapy jsou zaroveii poéitany jejich normaly a
jsou kédovany do textury
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zjednoduseny diagram t¥id, podrobné;jsi informace lze vycist v referenc¢ni pii-
rucce na prilozeném CD.

| teft;

|g:§ :)p! float getx();

long rigtht; bool Initialize( string J; }Iﬁat gety();

long bottam; void updatel canst ICamera® }; loat aetz(};

AT T id der();
vold clipl( longRect J; dieleRAE s, bool testAABBL float xmin, xmax,
vold trans{ long x, long v ); ¥min, ymax, Zmin,zmax J;
A
mplements
[ Gmmﬁ .Cllwsaa:l—.axel | | -,Gnoma.ﬁ .cllﬁgﬁﬂs j IndexBuffer |

ILech *COarser; Int numberGiLevels; w |l e
Level *finner; int levelSize; il - EE
!Vertexﬂufﬂz.‘ *yertices; Leve| *coarsestLeyel; :g‘lg ::EEL:;;.O%S Ji
llongRect clipRegion; Level “finestLevel; el
| : s e vold bind();

lengRect activeRegion; o IndexBuffer “indices;
|char residuals(][]; d i

| bool init@alizel string j;

llong render() vold update( const [Camera®* );
|iong renderHollowed{ longRects ) void render();

{void centerActiveRegion{long, long};

TerrainParamsFile

iwoid updateGeometry();
\bool foadResiduals{);

long entireWidth;
long entireHelght;
int numberOfLevels;

int levelSize;
Int id; string coarsestlevel;
void map( acceess );
vold unmmap();
vold bind(); bool load( string );
5 ' bool savel string );

Obrézek 4.2: Struktura modulu GEOMETRY CLIPMAPS

Konec¢nost terénu I kdyz je tato LOD technika v ptuvodnim ¢lanku, z
hlediska teorie dobfe popsana, neposkytuje prili§ mnoho rad pro efektivni
implementaci metody. V ¢asti 3.2 jsme zminili nutnost zachovavat ¢tyfi ome-
zeni, jez musi platit pro jednotlivé oblasti definované pro kazdou troven. To
se ale na okraji terénu stava problémem. Clanek se o problému viibec nezmi-
nuje. Naskytaji se dvé moznosti FeSeni. Bud porusime néktera omezeni, ¢imz
si zptisobime problémy pfi predikovani dat a narusime funkénost prechodo-
vych vrstev. Tyto problémy by v tom pfipadé bylo nutné eliminovat pomoci
riznych osetfeni, kterd by ale mohla mit vliv na rychlost algoritmu. Dru-
hou variantou je omezeni pevné dodrzet a nevyzadovat na okrajich presné
centrovani aktivnich oblasti okolo mista pohledu. To zpiisobi, Ze terén na
okrajich bude v niz§im detailu nez by si vyzadovala pozice kamery. Pro nasi
implementaci byla zvolena tato druha moznost.

4.6 Demonstrac¢ni aplikace

Jako ukézka pouziti modulu GEOMETRY CLIPMAPS byla vytvofena apli-
kace OKTERRAIN. Jeji hlavni tfida GCApplication inicializuje graficky re-
zim, vytvari instanci t¥idy GometryClipmaps a predava ji vstupni soubor.
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Pomoci funkci knihovny GLUT tiida reaguje na vstup uzivatele a zajis-
tuje tak pohyb kamerou (instance t¥idy Camera). V hlavni smyéce jsou poté
opakované volany metody render a update dané instance tfidy Geometry
Clipmaps. Metod€ update je nutné jako parametr pfedavat ukazatel na in-
stanci kamery. Nazorny diagram tiid je uveden na Obrazku 4.3.

GeometryClipmaps.lib ‘

GeometryClipmaps ICamera

<implements=

r . ~, - ~. e : .
ConfigFile GCApplication [ Camera ]

GeometryClipmaps *terrain; vector3f position;

bool load{ string }; Camera *camera; n:lfc:l-or_,}F-\. ection;

S G S l——| ... — pevector3f upVector;
bool loadConfigFile] string ); .
wvoid runi); turnVertically( float );
void renderScene(); turnHorizontally( float );
bool keyDown( key ); move( dir );
bool mouseMove( int, int );

Obrazek 4.3: Struktura demonstracni aplikace OKTERRAIN

4.7 Vysledky

Implementovany algoritmus byl analyzovan na vstupnich datech o trech
riznych rozmeérech. Ve vSech pfipadech se jednalo o vyskovou mapu oblasti
Puget Sound®. Jednotlivé rozméry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

’ Terén ‘ Rozméry vyskové mapy ‘ Pamétova naroc¢nost ‘

Ty 1025 x 1025 1,6MB
75 4 097 x 4 097 22,4MB
15 16 385 x 16 385 358MB

Pohled na data byl fizen automatickou kamerou, trajektorie pohybu je
znazornéna na Obrazku 4.4. Pohyb terénem lze rozdélit do Sesti, plynule na
sebe navazujicich, tsekt:

1. Staticky pohled na terén z bodu A.

2. Prilet konstantni rychlosti relativné nizko nad terénem do bodu B.
Terén spise rovinného charakteru.

Soblast v okoli Washingtonu, v dobé& psani prace byla data volné piistupnid na
http://www-static.cc.gatech.edu/projects/large_models/ps.html
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Obréazek 4.4: Trajektorie automatické kamery

3. V bodé B otoceni o 360° v horizontalnim smeéru.
4. Pohyb konstantni rychlosti do bodu C, terén vice zvlnény.

5. V bodé C natoceni kamery asi o 30° doli a poté rychlejsi pohyb do
bodu D. Kamera stale zamérena na bod C.

6. Dosazenim bodu D meéfeni kon¢i. V tomto bodé byl viditelny témeér
kompletni terén.

Testovani probihalo na stanici s 64-bitovym procesorem AMD Opteron
144, frekvence 1,81 GHz, cache: L1 - 128kB, L2 - 1MB, s operacni paméti
960 MB a grafickou kartou nVidia GeForce 6150. VSechny testy probihaly pii
rozliseni 800 x 600. Vysledky jsou zachyceny v nasledujicich Obréazcich 4.5—
4.76

Primérné hodnoty jsou zvyraznény v grafech vodorovnou c¢arou, jejich
presné hodnoty jsou piehledné zachyceny v tabulce:

| Terén | Primér FPS | Pramér MA/s |

T 67,49 956
Ty 62,03 12,32
Ty 56,16 13,38

6na obrazcich vlevo je zachycena rychlost snimki za vtefinu, na obrazcich vpravo poté
pocet vykreslenych trojihelniki za vtefinu (v milionech). Obé veli¢iny jsou méfeny v
zavislosti na case od spusténi aplikace.

25



FPS

5 10 15 20 25 30 35

=)
o
=
o
o
=1
n
5
w
=
o
&

o

tas [sekundy] 2as [sekunch]

tas [sekundy] tas [sekundy]

Obrazek 4.6: Vysledky méfeni, terén Ty, n = 257, m =5

7 graft 1ze vypozorovat nékolik zajimavosti:

1. Asi ve tfetiné ¢asu dochéazi u vSech konfiguraci ke znacnému nartstu
vykreslovaci rychlosti. Tento casovy tsek odpovida otaceni kamery
v bodé B. Metoda Geometry Clipmaps aktualizuje geometrii terénu
pouze pii pohybu, a proto, pfi pouhé zméné sméru pohledu podava
vynikajici vysledky.

2. Zvlastni vysledky vykazuji hodnoty v zavére¢né fazi méreni. Pti rych-
lém vzdalovani se od terénu, prokazuje tieti test az dvakrat lepsi vy-
sledky nez test prvni. Toto chovani je zptisobeno podminkou testujici
vzdéalenost mista pohledu od jednotlivych trovni (viz. 3.2). Dalo by
se ocekavat, ze vysledky budou pro oba terény priblizné stejné. Vétsi
rychlost pii vykreslovani T3 je prekvapujici.
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FPS

Eas [sekundy]

Obréazek 4.7: Vysledky méfeni, terén T3, n = 257, m =7

3. Puv. ¢lanek [1] uvadi, Ze metoda Geometry Clipmaps zajistuje ,témét

konstantni rychlost vykreslovani“. Pro nasi konkrétni implementaci,
data a pohyb se toto tvrzeni jevi jako neplatné.

4. Test T} je vzhledem k malé rozloze terénu hodné pomaly a pravdépo-

dobné i ”brute-force” algoritmus by poskytl lepsi vysledky. Nezminili
jsme se totiz o bottle necku, metody Geometry Clipmaps programo-
vané pomoci CPU. Pfi kazdém snimku jsou totiz znovu prepocitavany
indexy vsSech trojuhelniki. Predpokladam, ze vysledky T} jsou zapii-
¢inény prave jim.

5. Na druhou stranu se ale podivejme na rozdily mezi po sobé jdoucimi

testy - pocet vzorkil v terénu se zvétsil 16-krat, zatimco primérné FPS
kleslo o pouhych 6 FPS. Tento vysledek povazuji za velmi prekvapujici.
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Obrazek 4.8: Ukazka pohledu na terén 75
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Kapitola 5
Zaver

5.1 Shrnuti

V prvni kapitole jsme se povrchné seznamili s problematikou a motivaci
zobrazovani terénnich dat. Definovali jsme interaktivni a neinteraktivni zob-
razovani a uvedli, kterym smérem se prace vydava. Byly stanoveny cile prace.
Druha kapitola nas uvedla hloubéji do tématu. Charakterizovali jsme nej-
pouzivanéjsi vstupni reprezentace terénii a osvétlili zakladni pristup k jejich
zobrazeni. Vysvétlili jsme, pro¢ nam tento naivni pfistup nedostacuje, a ply-
nule jsme prekrocili k tématu LOD technik. Po podrobném popisu jsme, v
ramci splnéni jednoho z cilti prace, uvedli chronologicky ptehled nékolika ob-
libenych technik. Jedné konkrétni z nich, metodé Geometry Clipmaps, jsme
vénovali celou Kapitolu 3. Stejnou metodu jsme v ramci prace implemen-
tovali a podrobné probrali v Kapitole 4. V ramci ni jsme provedli analyzu
a predstavili finalni strukturu implementacni ¢asti prace. Nakonec byly vy-
sledné aplikaci predkladana rizna data a meérena rychlost jejich zobrazovani.
Namétené vysledky jsme také okomentovali.

5.2 Splnéni cila

V ramci prace byl implementovan algoritmus zalozeny na moderni metodé
Geometry Clipmaps. Povedlo se vyborné eliminovat praskliny na pfechodu
riznych drovni detailu, ¢imz byla zajisténa dilezita spojitost a vizualni na-
vaznost terénu. Dle ptivodniho planu je samotny zobrazovaci algoritmus od-
délen od demonstracni aplikace, coz jej ¢ini snadno pouzitelnym aplikacemi
jinymi. Pomoci série testi byla prokazana jeho zamérenost na rozlehlé terény
a naopak znac¢na neefektivita pti zobrazovani terénti malych. Jako obzvlaste
potésujici povazuji vysledky z predchozi kapitoly pro testovaci data T3. Zda
se, ze prumeérny pocet snimkt za sekundu pfi rostouci velikosti terénu klesa
velmi nepatrné. Jako omezeni miize ptisobit mnozstvi potfebné operacni pa-
méti. PTi stavu dnesniho hardware je vSak jiz na béznych stanicich mozné
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nacist dosti rozsahlé terény.

Nabizi se také srovnani se zminovanou GPU-implementaci [2]. Ta mutze
byt sice rychlejsi, ale to na tkor flexibily a rozsifitelnosti. Soucasné vice-
jadrové systému mohou navic rozdil v rychlosti minimalizovat.

5.3 Diskuze

Béhem vypracovavani prace jsem na dospél k nékolika vlastnim zaveértm.
Ptekvapilo mé, ze problematika zobrazovani teréni je mnohem komplexnéjsi
téma, nez jsem si kdykoliv pied psanim prace myslel. Stala se mi pfikladem
zajimavého feseni nékterych problémi (viz. toroidni pole a pfechodové vrt-
svy v Geometry Clipmaps algoritmu ). Uvédomil jsem si taktéz velkou vy-
hodu, pokud je pfedem definovano cilové nasazeni zobrazovaciho algoritmu.
Ditikazem mohou byt napi. terény mensich rozmért - nema jiz prilis smysl za-
byvat se slozitou LOD technikou, dostacujici se stava jakakoliv hierarchicka
struktura podporujici ofezavani pohledovym jehlanem.

5.4 Smeér dalsi prace

Dalsi vyvoj by se mél predevsim zaméfit na implementaci komprese rezi-
dui. Tim bychom se zbavili zavislosti na mnozstvi operacni pameéti pocitace
(presnéji bychom ji spiSe razantné omerzili). Nésledné by mohla byt pfidana
podpora rozsahlych textur, napi. dle prace [3]. V neposledni fadé by bylo
vhodné provést netrivialni optimalizace kodu, na zakladé profilovani a cet-
nych testi.
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Priloha A
Obsah CD

Soucasti prace je disk CD-ROM obsahujici vyslednou implementaci pro-
jektu. Strom adresaii je organizovan takto:

e /app - spustitelnd aplikace OKTERRAIN s jednou predzpracovanou sa-
dou dat

e /data - nékolik vyskovych map urcenych k predzpracovani
e /install - distibuc¢ni .zip archiv projektu. Obsahuje:

— aplikace OKTERRAIN a OKPREPROC
— vSechny .dIl knihovny nezbytné pro béh obou aplikaci

— sadu ukazkovych predzpracovanych terénnich dat

e /docs/api - programatorskd dokumentace vytvorena systémem Dozy-
gen

e /docs/thesis - text prace ve formatu .pdf a zdrojovy text v jazyce
csLaTeX

e /sreens - nékolik sejmutych obrazovek z béhu aplikace OKTERRAIN
e /src - zdrojové kédy celého projektu

e /tests - textové soubory s daty naméfenymi v ramci Podkapitoly 4.7
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Priloha B

Uzivatelska prirucka

B.1 Pozadavky a instalace
Pro béh aplikace musi cilovy systém spliovat nasledujici pozadavky:

e Graficka karta podporujici OpenGL 1.4. nebo vyssi verze, tento ovla-
da¢ nainstalovany a funkéni, podporovan multitexturing a rozsiteni
ARB_vertex_buffer_object

e Monitor umoznujici rozliseni alespon 800 x 600
e 512MB RAM a vice

e Dostatecny volny prostor na pevném disku, minimalné 70 MB pro
zakladni instalaci

e Operaéni systém Microsoft 2000/ XP

Instalaci provedeme rozbalenim archivu install/okterrain.zip na li-
bovolné misto na pevném disku.

B.2 Aplikace okTerrain

Aplikace se spousti souborem bin/okTerrain.exe. Nejprve je iniciali-
zovan graficky rezim, nacitana konfigurace a poté vstupni terén. Pokud v
libovolné fazi dojde k chybé, program zobrazi okno s popisem chyby a je
ukoncen. Pti tispéchu se program piepne do celoobrazovkového rezimu a
vykresli poc¢atecni pohled na terén. V prostoru je mozné se libovolné pohy-
bovat. Zéakladni ovladani zajistuji:

e Klavesy T, |, «,— : pohyb dopredu, dozadu, vlevo, vpravo

e Pohyb mysi : otaceni pohledu
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e Klavesy 1-9 : zména rychlosti pohybu (nejpomalejsi - 1)
e Klavesa H : zobrazeni/skryti napovédy

e Klavesa Escape : ukonceni programu

Vzhled terénu je mozné déle ovlivnit klavesami uvedenymi v nésledujici ta-
bulce:

Klévesa | Zapind/vypina

detailni mapa!

eliminace T-spoju

podpora pirechodovych vrstev
potazeni terénu texturou?
zvyraznéni hran trojihelnikt

ZsHZ <9

Pro zobrazeni jiného terénu je potfeba zménit konfiguraci aplikace - k
tomu ucelu slouzi soubor config/config.xml. Soubor mtze byt ru¢né edi-
tovan napf. v pozndmkovém bloku. Dilezitym nastavenim je vlastnost in-
put_file. Stanovuje cestu k souboru, ktery popisuje vstupni terén pro apli-
kaci OKTERRAIN®. Déle jdou zménit vlastnosti screen_width a screen_height,
které urcuji rozliseni v jakém ma byt aplikace pristé spusténa. Pred takovou
zménou se doporucuje zkontrolovat jestli nové rozliseni podporuje monitor
a grafickd karta cilového stroje.

B.3 Aplikace okPreproc

Kazdy terén musi byt pfed pouzitim v aplikaci OKTERRAIN pfedzpraco-
véan aplikaci OKPREPROC (bin/okPreproc.exe). Pfedzpracovani je jedno-
razové a neni jej tfeba mezi opakovanym pousténim aplikace OKTERRAIN
provadét znovu.

Funkce aplikace je ovladana pomoci parametrii pfedanych pfi spusténi.
Jako jediné dva powvinné parametry jsou cesty k vstupnimi a vystupnimu

vvvvv

3jeho struktura byla zbéZné popsana v Podkapitole 4.4, soubor je generovén aplikaci
OKPREPROC viz. dale
4je vhodné, aby vystupni soubor mél pfiponu .zml, neni to vSak nutné
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’ Parametr (argument) \ Popis \ Pfednastaveno

-x (celé ¢islo) sitka vyskové mapy ¢teno ze vstupniho
souboru

-y (celé ¢islo) vyska vyskové mapy ¢teno ze vstupniho
souboru

-n (celé ¢islo) rozmér miizky 257

-t (cesta) textura terénu textura se nepouzije

-C udava zda se ma vy- | ne

stupni  soubor nastavit
jako wvstupni pro aplikaci
okTerrain

-e (redlné ¢islo) koeficient, kterym  jsou | $itka vstupniho sou-
upraveny vyskové hodnoty | boru/256

Pokud je vstupni soubor ve formatu, ktery sim o sobé nenese informaci
o svych rozmérech, stavaji se povinnymi i parametry -x a -y. Do této kate-
gorie spadaji i formaty .hgt®> a .raw. Po spusténi okPreproc.exe -h vypise
program vsechny podporované parametry a jejich popis.

Priklad zobrazeni vlastniho terénu

1. V adresari /bin zadame

okPreproc ../data/sampleOl.png ../pdata/sampleOl.xml
-t ../data/sampleOlt.png -n 183

2. V poznamkovém bloku otevieme soubor config/config.xml a nahra-
dime tadek obsahujici name="input file" za nasledujici:

<property name="input_file" value="../pdata/sampleOl.xml" />

3. 7 adresare /bin spustime aplikaci okTerrain.exe

Pokud je vstupni soubor ve formatu .raw, je tfeba zadat jeho pfesné rozmeéry.
Ptipadné se, pridanim prepinace -c, mizeme vyhnout druhému kroku v
predeslém prikladu. Zobrazeni by se tedy uskutecnilo:

1. V adresari /bin zadame

okPreproc ../data/sample02.raw ../pdata/sample02.xml
-x 1025 -y 1025 -t ../data/sample02t.png -c

2. 7 adresare /bin spustime aplikaci okTerrain.exe

Styto soubory mivaji zpravidla rozméry 1 201 x 1 201 nebo 3601 x 3601
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