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Abstrakt

Projekt se zabyvéa tématikou rendrovani krajiny, tzv. outdoors agoritmu. Presngji agoritmy
zoblasti urychleni rendrovéni krginy. Jednd se o algoritmus ROAM, ktery snizuje pocet
renderovanych trojuhelniki v zavislosti na vzddenosti od daného bodu (napt. hréce ve hie) a velikosti
prevySeni dané krginy. PouZiti tohoto agoritmu umoziuje vykreseni vétSi mapy pii stgnych
nérocich na graficky procesor. PouZitim tohoto algoritmu v3ak dochézi ke zmeéné presného tvaru
krajiny, mé tudiZ omezené oblasti pouZiti, jako naptiklad hry (zde jevelmi populéarni), nikoliv v3ak jiz
pralet nad krajinou mésice, nebot’ by doSlo ke zméné zobrazeni presnych dat. Krgjina vznikla pomoci
téchto algoritmi pozbyva jakychkoliv objekti, jako jsou napiiklad domy, stromy, atd. Krgjina ma
dokonce i urcith omezeni tykgjici se sklonu, nelze zde napiiklad vytvorit strz o Uhlu vétsim ¢i rovno
devadeséti stupnti. Pokud chceme takovouto krajinu vytvaret musime pouZzit jiny algoritmus, piipadné
agoritmus jehoz vstup je vystup naseho ROAM agoritmu.

Kliéova slova

Graphics, algoritmus ROAM, outdoors, terrain programming, hightmaps, midpoint
displacement, binary triangle tree, BTT, Real-time, Mark Duchaineau, 3D krajina, Open Inventor,
coin, SoTriangleStripSet, SolndexTriangleStripSet, render, FPS.
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1. Uvod

1.1Co znamena ROAM?
Presné znéni zkratky je Real-time Optimally Adapting Meshes, coz 1ze preloZit jako optimalizace

rozloZeni trojuhelniki v mapé provadéna v redlném ¢ase. Jedna se 0 nggmocnéjsi outdoors algoritmus
— neboli algoritmus pro generovani 3D krgjiny, ktery je velmi populérni v pocitatovych hrach, ¢i
simulacich povrchu. Byl navrZzen tymem pracujicim v Lawrence Livermore National Laboratory, ktery

vedl Mark Duchaineau.

1.2 Pro¢ pouzivat ROAM algoritmus?

Duvod je jednoduchy: mame-li jakymkoliv zpisobem vytvorenou vySkovou mapu 0 vySSim
rozlieni (napt. 512 x 512 bodu), z niZ jednoduSe vytvorime sit’ trojuhelnika, ve které se musime jesté
pohybovat, velmi ném to zatiZi grafickou kartu. ROAM agoritmus slouZi k ulehéeni graficke karté od
této zatéZe. A to tak, Ze zredukuje pocet trojuhelniki, které by bylo nutno grafické karté posilat. Toto
snizeni odleh¢i vykreslovani grafiky, ale na druhou stranu zvysi zatizeni procesoru, ktery je nucen
neustéle prepocitévat rozloZeni trojuhelnikt. Existuji i moznosti optimalizace, rozebirané v kapitole
Sesté.

2. ROAM algoritmusdnes

Tento agoritmus je dnes hojné vyuZivan v hernim pramyslu, kde jsou stdle vyvijeny
nérocnéjSi scény, na jeichz vykresleni nestaci ani negmodernéjsi grafické akceleratory. Musi se tedy
pristoupit ke kompromisu, zachovani nejvysSi kvality, ale sniZzeni narokt na akcelerdtor. Zde je to
pravé misto pro ROAM dgoritmus.

Popis agoritmu v literatuie je velmi obecny a popisuje pouze zakladni mySlenku. Konkrétni
implementace je pIné vrukou vyvojat nebot’ velmi zévidd na pozadovaném cily a konkrétni
technologii. Je naptiklad nutné nastavit optimané kompromis mezi rychlosti a pamétovou naro¢nosti
¢i mirou detailu krajiny.

OvSem i tento agoritmus m& své meze. Jeho obor pasobnosti je omezen na préci
strojuhelnikovou mapou. PouZzitim jinych technologii pro rendrovani kragjiny, jako posun bodi
povrchu podle textury (displacement mapping), zména povrchu beze zmény jeho geometrie (bump

mapping), ¢i jiné, je tento algoritmus automaticky vytfazen z moznosti pouZiti.
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3. Obecny popisalgoritmu

Tato kapitola je inspirovéna knihou: Focus on 3D Terrein Programming (viz. odst.Literatura)

Algoritmus ROAM se skl&da ze dvou &asti. Casti statické, kterd se provadi ihned po ziskéni
vstupnich dat (vyskové mapy). Hodnoty vzniklé v této ¢asti se vypoétou pouze jednou a poté se jiz
neméni. A ¢asti dynamické, ktera se provédi pii béhu programu neustale dokola. Hodnoty této ¢asti
se ve smyéce neustdle meni.

V ¢asti statické jsou vytvareny a plnény datové struktury jako Pole rozdila, BTT , Pole
souiadnic bodt, Pole indexta bodt a dalSi. VétSina téchto struktur je popsana nize a pro zaékladni
mySlenku algoritmu nejsou tak dulezité, aZz na Pole rozdila a BTT. V Pali rozdila je pro kazdy bod
mapy (mimo krajnich bodt — nemohou zaniknout) uloZena hodnota chyby, ktera by vznikla pti jeho
zaniku. Coz je velmi dileZita hodnota, kterd je ¢asto vyuzivana v ¢asti dynamické pro rozhodnuti zda

dany bod zobrazit ¢i nikoliv. Postup vypoctu je pro ndzornost znazornén na obréazku:

primérna
hiodnota

rozcil

hodnots
wyEkowg
Mgy

rozdil = | prizérna .hodn. — realna hodn.vyskové mapy |

Obr.1. Vypocet hodnot v Poli rozdila

V ¢asti dynamické, kterd musi nutné probéhnout co nejrychlgi, je jiz pouze vyuZivano
datovych struktur z ¢ésti statické. Jsou zde donastavovany hodnoty jednotlivych trojuhelniki, znagici
zda dany trojuhelnik zobrazit ¢i nikoliv. Toto rozhodnuti je klicem celého agoritmu a je nazyvano
Rozhodovacim pomérem. Tento pomeér je sloZen z konstantni hodnoty Prahu (uréené uzivatelem), se
kterou je porovnavan podil vzdalenosti a chyby daného bodu od kamery. Je-li tento podil mensi nez
Prahova hodnota, je tento bod zruSen a priléhgici ¢tyii trojuhelniky nahrazeny pouze dvéma.
Nahrazeni dvéma trojuhe niky je trochu zjednoduSené e¢eno. Pro nahrazovani jsou definovany tii tzv.
Rozdélovaci pravidla:

1. Jeli bod stiedem kosoctverce (part of adiamond). MiZe byt provedeno déleni

naprosto jednoduse (kazdy trojuhelnik rozdélen napolovic pres pireponu i se svym
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sousedem):

Obr.2. Part of adiamond

2. Je-li bod naokraji mapy (at the edge of a mesh). Je déleni analogicky s bodem

1., jak je mozno (nemusim délit souseda, kdyz tam Zadny neni).

3. Neni-li bod stiedem kosoétverce, provedu silové déleni (force-split). Ngdiive

musim proveést déleni souseda, abych dosel opét k bodu 1. :

e, e R e

Obr.3. force-split

Tyto pravidlaje nutné dodrZovat. Zabranuji totiZ vzniku nékterych chyb v zobrazeni jako je

napiiklad, Ze po slouceni dvou trojuhelnika vznikne mezera, kterou je vidét pod zem:

= Bod mé jinou wyEku nes je

primérna == "nelicujs"

PO sl SO

Obr.4. Ukazka chyby zobrazeni
Pomoci Rozhodovaciho poméru a za dodrZzeni téchto pravidel se provede ohodnoceni vSech
trojuhelnika celé mapy a jgich nasledné vykresleni. Toto ohodnoceni je tieba provadét pokazdé se
zmeénou pozice kamery, nebot’ dojde ke zméng hodnot Rozhodovaciho pomgru.

ROAM algoritmus



4. Obecny popisimplementace

4.1 Staticka ¢ast

4.1.1 Vyskova mapa

Ziskat vyskovou mapu Ize mnoha zpisoby, napiiklad pouhym nactenim obrézku v odstinech
Sedi (s ctvercovym rozliSenim o velikosti 2"). Tento zptisob by ovSem agoritmu ROAM mnoho
nevyzkousel. Proto je v méimplementaci pouzit algoritmus Midpoint, ktery pii kazdém spusténi
vygeneruje jinou vyskovou mapu, z ¢ehoz plyne vzdy jina vychozi data pro ROAM algoritmus. Tato
vyskova mapa je ulozena do dvojrozmérného pole hmap.

4.1.2 Rozdilova mapa

Nasleduje funkce, jgjimz Ukolem je vytvoieni rozdilové mapy. Tato mapa je vyuzivana pfi
rozhodovéni zda dany trojuhelnik vykredlit ¢i ne (viz. dale). Tvorba této mapy je velmi jednoduché a
jiz byla popsana v kapitole tieti. Jelikoz je nutné pii tvorbé prochézet vsechny body mapy jakoZto i
v nésledyjici funkci Vytvor_novy_strom neni té&o funkce implementovana samostatné, ae je jgi
soucasti.

4.1.3TvorbaBTT

Tedy po vytvoreni vyskové mapy nésleduje funkce Vytvor _novy strom, kterd provede
vytvoreni ngjdulezitéjsi datové struktury v celém algoritmu. Tato struktura, odborné zvana Binary
Triangle Trees (BTT), je jednoduchy binarni strom, kde kazdy jeho uzel obsahuje veSkeré informace
0 jednom trojuhelniku mapy (indexy na souiadnice vSech tii boda, odkaz na syny a na otce, informace
0 tom zda trojuhelnik vykredlit ¢i nikoliv, informace zda jiZ byl trojuhelnik zpracovan). Poc¢édtkem
celého stromu neni jeden kotenovy uzel, ale dva, které vznikly rozdélenim étvercové mapy na dva
trojuhelniky. Tyto dva trojuhelniky maji jednoho fiktivniho otce (ID = 0), ktery v3ak nikde skute¢né
neexistuje a ma pouze informa¢ni hodnotu, Ze jde o tzv. Root trojuhelnik. Podobné je tomu i na
opacné strané stromu u listt. Listy jiZ nemagji Z&dné syny, ae jgich ukazatele na syny maji ID = -1,
cozZ je indikator toho, Ze sejedndo list.

Pri vytvéeni této datové struktury je nutno mit informaci o tom kolik bude obsahovat celkové
uzlt. Tuto informaci ziskdme pomoci jednoduchého vzorce: 4™ — 2, kde n je mocnina 2 velikosti
mapy. Pro nézornost uvedu piiklad: Mapa 32x32 man = 5 (2° = 32) tedy velikost BTT bude 4092.
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Vytvareni stromu se déje ve statické ¢ésti algoritmu, tedy hned po vytvoreni vyskové mapy.
Dulezité je, Ze pii tvorbé dochézi k nastaveni pouze nékterych parametri uzlu (téch které jsou
statické). Jsou to odkazy na otce a syny, ae hlavné indexy trech boda trojuhelnika. Zaroven snimi se
pini Pole souiadnic bodii, které je v odpovidgjicim poradi k danym indexim. Nenapadnym, ovSem
velmi daleZzitym prvkem vytvéareni stromu je déleni trojuhelniki na syny. N&zorné to ukazuje
nasledujici obrazek:

3

ﬂ >
/43

1

(=]

s Case a5z

Novy uzel vznikne vZdy pridanim nového indexu bodu mezi prvni dva indexy otce (pro levy uzel)
amezi druhé dva indexy otce( pro pravy uzel)

Obr.5. Ukézka déleni trojuhelniku a vytvéreni stromu

V bodé a) je strom tvoren jedinym trojuhelnikem zadanym body 1,2,3. OvSem pozor, dilezité je
poradi bodu, které je neustde udrZzovano. Body jdou v poradi, kdy vzdy mezi prvnim a tietim lezi
piepona. Rozdélime-li trojuhelnik dle bodu b) novy bod leZi mezi dvémi piedchozimi atedy opét plati,
Ze ptfeponaje mezi prvnim atietim. Obdobné v bodu c).

Timto je tvorba stromu myslim jasna. Pripojim pouze posledni pozndmku: pifi tvorbé stromu se
postupuje predixoveé od Root trojuhelnika aZ k tém ngimendim (tedy pro piipomenuti - nejprve pohled

na strom z leva, poté jakoby ze spodu a nakonec z prava).

ROAM algoritmus
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4.1.4 Korekce

Jednd se o velmi jednoduché pole do kterého se ukladaji pro kazdy bod vyskové mapy
hodnoty indext trojuhelniki, pro které je ten konkrétni bod prostiednim bodem (tedy bod u pravého
Uhlu) a hodnoty priznaka zobrazeni pro tyto trojuhelniky. Tato informace je vyuZivana ke korekci
force-split. Nebot” jak bude vysvétleno v odstavci 4.2 pri ohodnocovani stromu je provadéno pouze
déleni Part-of-diamond. Pokud by tedy nebyla provedena kontrola pomoci korekce zda neni potieba

délit takeé force-split dochazelo by k porucham ve zobrazeni krajiny.

=

a) Vydedek stromu po funkci Ohodnoceni BTT
b) Provedeme korekci — v bodé 1 Zjistime nesrovnalost, napravime p/imkou 1,
a jelikoz postupujeme rekurzivné vzhiiru napravime také bod 2 primkou 2.

Obr.6. Ukézka funkce korekce

4.2 Dynamicka ¢ast

Nyni pristupujeme k ¢asti, ktera probihd dynamicky, tedy pii vykreslovani obrazu. Zde jiz
velmi zavisi na detailech zpracovani, aby byly co moZna nejjednodussi a tedy nejrychlgsi. Tato ¢ast
za¢ina velmi jednoduchou funkci, kterd ma za Ukol nastavit vSem uzlim stromu piiznak zobrazeni na

nezobrazen a stejné tak piiznak korekce jednotlivym trojuhel nikam.

4.2.1 Ohodnoceni BTT
Tato ¢a&st je mirné dloZitgjsi. Jsou zde u jednotlivych trojuhelnika (tedy uzld stromu)
nastavovany priznaky zobrazeni. Plati zde nékolik z&kladnich pravidel, kterd bych nyni jednotlivé
probral:
- Pro ujasnéni pojmt — Otec = nadiazeny uzel (aktuani uzel vznikl z ného),
Syn = podiazeny uzel(vznikl délenim aktudlniho uzlu),
Priznak zobrazeni = N — znamena trojuh. nezobrazovat,

Priznak zobrazeni = A — znamend trojuh. zobrazovat.

ROAM algoritmus
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1. Mé&li aktuani uzel ptiznak zobrazeni = N, tak i jeho bratr musi mit ptiznak
zobrazeni = N. Toto pravidlo plyne z jednoduché logické Uvahy, Ze bud’ je trojuhelnik
rozdélen nebo neni — neni nic mezi tim.
2. Mé&li aktudini uzel priznak zobrazeni = A, tak i jeho bratr musi mit priznak
zobrazeni = A. Anaogicky plyne z pravidia 1.
3. M&li aktudlni uzel ptiznak zobrazeni = A, tak i jeho otec musi mit ptiznak
zobrazeni = A. Plyne z potieb nasledujici funkce (PInéni pole indexu), ktera bude popsana
nize. Toto pravidlo musi byt provedeno v cyklu, nebot’ zménou piiznaku zobrazeni otce na
A musim zkontrolovat ptiznak zobrazeni otce, otce aktualniho uzlu, atd. Z ¢ehoz plyne i
nasledujici pravidlo.
4. Je-li priznak zobrazeni syna= N, tak mohu zarucit, Ze cely tento podstrom ma
piiznaky zobrazeni = N. Nebot’ prvni zmeéna piiznaku zobrazeni v té&to vétvi na A se
projevi zmeénou otct a2 k tomuto synovy. Plyne z pravidla 3.
Pomoci téchto pravidel a rozhodovaciho poméru (jiZz byl popsan v odstavci Obecny popis agoritmu)
jsou tedy postupné ohodnoceny vSechny uzly stromu. Tyto pravidla maji v3ak za nasledek déleni
pouze part-of-diamond. Déleni force-split je vBTT stromu provadéno jen velmi naroéné nebot
jednotlivé trojuhelniky pro toto déleni jsou od sebe velmi vzdaeny. Pro toto déleni bylo tedy zavedeno
Pole korekce. Je tedy nutné dopltiovat piti ohodnocovani stromu také jeho hodnoty (velmi
jednoduché).

4.2.2KorekceBTT

Tato funkce je velmi jednoduchd Projdu Pole korekce pro v3echny body mapy a vzdy
zkontroluji, zda jsou bud’ vSechny trojuhelniky zobrazeny ¢i nikoliv. Pokud dojde k nesouladu, je
nutné zobrazit vSechny trojuhelniky daného bodu. Tato zména je nutna provést v BTT i pro otce
daného trojuhelnika. Jak ukézaly zkuSenosti je prachod Polem korekce velmi rychly, nebot’ jen velmi
malo trojuhelnika potiebuje délit force-split atedy provadét zmeny v BTT.

ROAM algoritmus
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4.2.3 Naplnéni pole indexi

A nésleduje posledni funkce této dynamické ¢asti, kterd naplni pole indext. Pole indexu je
slozeno z4 * N hodnot. Kde 4 znamena tti body daného trojuhelniku a ukonéovaé (-1). N je pocet
trojuhelnikd, ktery nyni bohuzel jedté nezname a musime mit tedy pole indext dynamickeé (vector).
Pinéni probih& postupnym prochazenim stromu, kde si v&imame hlavné lista (syn = -1). Do pole
indext davéme vsechny listy s ptiznakem zobrazeni = A. U téch kde je priznak zobrazeni = N je nutné
postupovat trochu komplikovangji: do pole indexti dame prvniho otce (postupnym prochazenim otct
aktudlniho listu), ktery ma ptiznak zobrazeni = A (maximéné miazeme dojit k Root uzlu, ktery ma A
vZzdy). A poté jelikoz dle pravidel vime, Ze jeho syni maji celé podstromy = N, postoupime je-li to
mozné jedté o otce vyS. Pak vejdeme do jeho pravého syna (plyne z pravidel Predixe) adéle co ngvice
vlevo aZ k listu, kde pokra¢ujeme dalSim vyhodnocovanim. Tak projdeme opét cely strom a je hotovo.

Pole indexi je naplnéno ukazateli na body jednotlivych trojdhel nikd.

4.3 Poznamky

Postup ohodnocovani a plnéni indext tak jak je popsdno v odstavci 4.2 odpovida prvni
rozvaze a implementaci ROAM algoritmu. V kapitole 5 jsou popsany zmény metod provédeéni
ohodnocovani. OvSem pro uvedeni do problému a objasnéni zakladnich principu je tato prvni rozvaha
velmi vhodna.

Pouziti algoritmu Midpoint displacement neni nijak zavazné a je to pouze mavolba, klidné jg
Ize nahradit Fault-formation algoritmem, particle deposition, ¢i libovolnym jinym. Jen pro Uplnost
dokldddm jednoduché vysvétleni funkenosti algoritmu Midpoint. Pracuje na principu postupného
zvySovani detailt vyskové mapy. Na pocdtku mame pouze ¢tyti krajni body mapy. Klasicky zjistime
pramérnou vy3ku prostiedniho bodu (napr. vysky krajnich déleno 4), a piictenim nahodné hodnoty (+)
tuto vysku pozmeénime. Obdobné zménime prostiedni body hran étverce. Rekurzivnim opakovanim
tohoto algoritmu (kazda rekurze = zdvojnasobeni detailu) dostaneme vyskovou mapu. Dulezita
hodnota je konstanta drsnosti, uréujici miru zvinéni krajiny.

Pri tvorbeé agoritmu jsem mel na vybér dvé cesty zobrazovani, které Open Inventor podporuje:
Prvni — SoTriangleStripSet posila grafické karté vrcholy tak jak lezi v paméti za sebou. Tento pristup
je pri implementaci trochu jednodusSi. Vysledek vSak zabira vice mista v paméti a na nékterych
kartéch jei pomalgjsi. Druha cesta, kterou jsem si vybral ja, je pomoci — SolndexTriangleStripSet, kde
kazdy vertex (bod) definujeme pouze jednou a poté jg jiZ jen indexujeme. Pro porovnani obou metod

bych odkézal na server root.cz ajeho tutorid o knihovné Open Inventor, konkrétng dil Sesty.

ROAM algoritmus



5. Prubéh implementace, méieni

V prabéhu implementace jsem dospél k mnoha rozlicnym metodam feSeni daného problému.
Jak jiz bylo uvedeno vySe, je popis algoritmu v literatuie velmi obecny a zaistdva tedy mnoho prostoru
pro individuani ndvrh implementace. Uvedu zde nékolik moznych cest implementace, v tom pofadi v
jakém byly mnou implementovany, pri¢emZ vychézim z Obecného popisu implementace, tak jak je
uveden vyse.

Méteni FPS jsou pouze orientacni. Jde o pramérnou hodnotu pokusi, vzdy se stginymi
parametry. Pokusy jsou velmi zavislé na vzddenosti kamery od mapy, konkrétni mapé, rychlosti
pohybu s mapou, atd.

ZKratky parametra uvadénych pii mereni:

M: NxN kde N udavd TERRAIN_DIMENSION tedy velikost mapy

PZ: M znati PRAH_ZOBRAZENI, tedy prah v Rozhodovacim poméru
PPK: L udava PRAH_POSUNU_KAMERY

THQ: | je TERRAIN_HEIGHT_Q tedy maximalni vy3ka a hloubkaterénu

Parametry vykreslovani nastavitelné v programu jsou popsany v posledni kapitole Prilohy. Pribéh

mieni ajeho hardwarova podpora jsou uvedeny na konci kapitoly (5.5).

Pro porovnani uvadim hodnoty FPS pro zobrazovani bez ROAM algoritmu:

-M: 64x64, THQ: 120 => FPS=28
-M: 128x128, THQ: 120 => FPS=10,5
-M: 257x257, THQ: 120 => FPS=2

I ROAM algoritmus

RotxX RotY

Obr.7. Zobrazeni krajiny bez ROAM algoritmu

ROAM algoritmus
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5.1 Prochazeni stromu od listu

Tato metoda prochézeni stromu by se mohla zdat jako velmi pomald, nebot’ prochazime uzly,
z nichz Zadny nemusi byt zobrazovan (pokud je kamera dostateéné daleko). Pravdou je, Ze je velice
jednoduse implementovatelnd. JednoduSe za¢nu prochézeni na nejlevéjSim listu a pokud ma byt
zobrazen, tak jg zobrazim a pokud ne, tak postoupim k jeho otci atd. Jakmile takto vystoupam do
urc¢ité urovng, az k uzlu, ktery se ma zobrazit, tak jg zobrazim a zanoiim se v pravém podstromu do
nejlevéjSiho listu, ¢imz pireskocim vsechny listy, které jsou pod prévé zobrazenym uzlem (jsou uréité
nezobrazeny).

Sipka 1 ukazuje postupné chodnocovani uzl i, az dospéji k uzlu s hodnotou Zobraz=True,
zdejejizjasné, Ze uzly pod timto maji hodnotu Zobraz=False (uzly zobrazeny cervené),
nasl eduje posun ohodnocovani na dalsi list — zobrazeny Sipkou 2.

Obr. 8. Ukéazka vybéru nésledujiciho uzlu

Jako dal§i urychleni prochazeni jsem vyuZil znalosti toho, Ze musi byt zobrazeni zaroven oba bratii.

Tedy vzdy tisknu pii jednom vyhodnoceni oba bratry a posunu se hasledné az za né.

Méteni FPS:

-M: 64x64, PZ: 100, THQ: 40, PPK neimplementovan => FPS=33

- M: 128x128, PZ: 100, THQ: 40, PPK neimplementovan => FPS=14

-M: 64x64, PZ: 200, THQ: 40, PPK neimplementovan => FPS=15

- M: 128x128, PZ: 200, THQ: 40, PPK neimplementovan => FPS=35
ZvySeni PZ pii stginé pozici kamery, tak jak je popsana v odstavci (5.5), ma za nasledek to, Ze je
kragjina celkové vykreslovana ve vétsim detailu, coZz mé za nasledek pokles FPS.

Jak je ovSem patrno pii porovnani hodnot FPS bez ROAM a s ROAM prochazenym od listu,
je jasné vidét, Ze tato metoda neprinédSi dostatecné urychleni vykreslovani a je tedy potieba néjaké
dalSi optimaliza¢ni metody.

ROAM algoritmus -15-



Ukazky vysledkii:

B ROAM algoritmus

RotX RotY Dolly

Sipka ukazuje na naprosto jasnou chybu zobrazeni zpiisobenou nei mplementovanim force-split déleni

Obr. 9. Bez Pole korekce muZze dochézet k chybam zobrazeni

B ROAM algoritmus

RotX Roty Dolly

Obr. 10. ZdejiZ je implementovano force-split déleni, nedochézi tedy k chybam zobrazeni

ROAM algoritmus -16-



5.2 Prochazeni stromu od korene

Implementace prochazeni stromu od koiene teoreticky i prakticky mnoho urychleni nepiinese,
nicméné velmi zprahledni ochodnocovani stromu a také piinese mozné vylep3eni do budoucna, jako je
dogenerovavani stromu pii béhu programu, coZ je pii prohledavani od listt obtiznéjsi. Pri této metode
prochézime strom do hloubky (max. k listu), aZz do doby kdy se zméni priznak zobrazeni z true na
false. Vznikne tedy takova ¢epicka stromu, ve které jsou vSechny uzly pro zobrazeni. Zobrazuji se
uzly na hrané této cepicky, tedy ty jejichZ synové maji piiznak zobrazeni false.

Uz tvorici hranici ¢epicky, tedy ty které je teba zobrazit jsou zobrazeny cervené

Obr. 11. Strom ohodnocen od korene

Méieni FPS:
- M: 128x128, PZ: 100, THQ: 40, PPK neimplementovan => FPS=42
- M: 256x256, PZ: 100, THQ: 40, PPK neimplementovan => FPS=232
- M: 128x128, PZ: 200, THQ: 40, PPK neimplementovan => FPS=22
- M: 256x256, PZ: 200, THQ: 40, PPK neimplementovan => FPS=29
- M: 128x128, PZ: 200, THQ: 140, PPK neimplementovan  => FPS=10
- M: 256x256, PZ: 200, THQ: 140, PPK neimplementovan  => FPS=10

Z vysledkt meteni plyne jiZ diive ocekévany zaver. Jelikoz Rozhodovaci pomér ovliviiuje jak
vzdalenost daného bud od kamery tak také hodnoty z rozdilové mapy, je jasny vysledek, Ze po zvyseni
PZ poklesne FPS. Také zvySenim THQ, které ma za ndsledek zménu hodnot Rozdilové mapy,
provede pokles FLP.

ROAM algoritmus
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Ukazky vysledkii:

B ROAM algoritmus

RotX RotY Dolly

Obr. 12. Pro zkraSleni kragjiny jsem provedl dopocet normal, ¢imz odstranim ostré prechody mezi
trojuhelniky (diive vypocitaval normdy Openlnventor sam).

Bl ROAM algoritmus

10574808 Fps

RotX Roty Dolly

Obr. 13. Stejny obrézek jako predchozi, pouze jsem zobrazil rozloZeni trojuhel niki

ROAM algoritmus
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5.3 Zména vytvai‘eni stromu

Zde jsem pouze pozmeénil myslenku, Ze novy bod, ktery je ukladan do SoCoordninate neni
vypocitavan postupné pii vytvareni stromu, kde se muselo testovat zda jiz byl uloZen drive, ade je
uloZen pred vytvérenim stromu a pii tvorbé stromu je jiZz pouze pomoci rovnice uréen index kolikaty
bod to je (z davodi indexovani). Tato jednoducha zména méla za nasledek ohromné urychleni
vytvéieni stromu.
Pro zgjimavost uvadim ¢asy pro mapu velikosti 128 x 128 bodt:

- ukladani ve stromu = 6.84 s

- ukladani pred tvorbou stromu = 0.03 s

5.4 Ohodnoceni stromu jen pri vétSim posunu kamery

Jde o metodu, ktera provede urychleni vykreslovani pouze v piipadé, Ze se kamera pohybuje
pomalu. VyuZije se jedno ohodnoceni stromu coZz ma za nasledek zvy3eni FPS. Z test vyplyva, Ze se
projevi velmi priznive, zvladte v situacich, kdy je kamera prakticky na misté a pouze se ot&éi (hréé se

rozhlizi po krgjing).

Méteni FPS:
-M: 128x128, PZ: 200, THQ: 100, PPK 5 = FPS = 22 (pomalarotace)
-M: 128x128, PZ: 200, THQ: 100, PPK 5 = FPS = 15 (rychl&rotace)
-M: 128x128, PZ: 200, THQ: 100, PPK 50 => FPS = 25 (pomalarotace)
-M: 128x128, PZ: 200, THQ: 100, PPK 50 => FPS = 20 (rychl&rotace)
- M: 256x256, PZ: 200, THQ: 100,PPK 5  => FPS = 42 (pomalarotace)
- M: 256x256, PZ: 200, THQ: 100,PPK 5  => FPS = 22 (rychlarotace)

- M: 256x256, PZ: 200, THQ: 100, PPK 50 =>  FPS =55 (pomala rotace)
- M: 256x256, PZ: 200, THQ: 100, PPK 50 =>  FPS= 44 (rychlarotace)
Pri mefeni FPS u této Metody plati vSechna prededla omezeni na piesnost plus také velky vliv na

rychlost otateni kragjiny pti metreni. Jelikoz nemam Zadny néstroj pro méieni rychlosti otéceni krajiny,
musel jsem se omezit na oznaceni rychld a pomalérotace.

P¥i porovnani téchto hodnot FPS s hodnotami FPS bez ROAM algoritmu jsou jiZ jasné
viditelné vyhody tohoto agoritmu. Napt. M: 256x256 bez ROAM je rovno 2, zatimco s ROAM je
vV rozmezi 22 az 55 FPS.

ROAM algoritmus
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5.5 Poznamky

Méteni jsou provadéna na notebooku UMAX 575t. Sestava obsahuje Celeron 2 GHz, RAM
DDR 256 MB sdilenych s garfickou kartou Sis 650 ktera ma 30MB.

VZDALENOST_BODU je ve viech meienich nastavena na hodnotu 1.

Meéieni provadim pro pozici kamery umistnénou tak, aby byly jeji okraje umistnény na hranici
zobrazeni. Poté kragjinu pomalu rozto¢im a pozoruji zmeény FPS. Jako méienou hodnotu beru jeji
pramer.

Vemi zajimavé jsou také vypodty obsazeni paméti pri vyuzivani ROAM. Nebot’ to je ngjspis
nejvice omezujici prvek celého algoritmu. VSechna pouZita pole a struktury maji maji své presné
misto anelze je nijak odstranit ¢i omezit. Uvadim tedy ilustrujici priklad obsazeni paméti pro M:
256x256, uvedené hodnoty jsou orientacni, nebot’ neznam presné zarovnani obsahu struktur ajinych:

BTT strom = 25,2MB

Pole korekce=9,6 MB

Vyskova mapa = 0,3MB

Rozdilova mapa= 0,3MB

Pole souradnic bodi = 0,9MB

Pole indext bodi = 0,9MB

Vypoéteno celkem = 37,2MB
+ lokalni proménné ve funkcich

+ struktury knihovny Coin (Openlinventor)

Naméreno = 39 MB

40MB je stale je&té Unosnd metoda, ovSem jak ukazuji méreni pro M: 1024x1024 je to jiz 250MB

obsazené paméti, coz je iz prilis mnoho.

ROAM algoritmus
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Obr. 14. Ukézka zmeny krajiny pti pribliZovéni ke krajing

ROAM algoritmus

_21-



6. M etody optimalizace

Umoznauji urychleni provadéni algoritmu, coz nasledné umoziuje renderovat vétsi plochu
nebo detailngjSi kousky terénu jedté rychlgi. Mezi tyto metody patii také podkapitoly 5.1 az 5.3.
V této kapitole bych vSak chtél uvést ty metody optimalizace, které jsem doposud neovéril konkrétni
implementaci:

6.1 Ohodnoceni jen ¢asti stromu

Takovéto ohodnoceni by nejspis zpusobilo snizeni zatizeni systému, je v3ak otazka jak by se
projevilo vizuang, zda by nedochézelo k nezadoucimu rueni. Je v3ak jisté, Ze by muselo dojit
k ndpravé i v jinych ¢astech stromu, z divodi force-split déleni.

6.2 Ohodnoceni stromu jen v té ¢asti, kde byla minule hranice ¢epicky
(viz.kapitola 5.2)

Tato metoda by meéla nejspise vétsi efekt nez predchozi, nebot’ by doSlo k Upravé celého
stromu, jen by se pouZila nova metoda prochazeni stromu. Musela by v3ak nejspise piibyt nova datova
struktura, kterd by s pamatovala kde byla minule ona hranice a je tedy otédzka zda by se tato
komplikace vibec vyplatila.

6.3 Neprovadét ohodnocovani stromu pro kazdy snimek

Touto metodou by se mohlo doséhnout zvySeni FPS bez vétSich zasahi do kddu. JednoduSe by
se zavolaa metoda provadéjici ohodnoceni stromu jen po kazdych napi. 10 volanich senzoru. To by
ovSem vedlo nejspiSe k viditelnému skoku ve zmeéné krgjiny.

6.4 Rozdil ve zpusobu specifikovani vertexu

Pouzitim indexované verze (SolndexTriangleStripSet), ktera obsahuje dvé tabulky:
1. specifikuje souradnice bodu, 2. obsahuje indexy jednotlivych bodu, uSetiime misto v paméti (viz.
piiklad v 6. kapitole tutoridlu o Open Inventoru) a dokonce neni tato Uspora ani poznat na vykonu
nebot’ jejiZz hardwarové podporovana (uz od karty GeForce256).

ROAM algoritmus
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6.5 Rozdéleni ter énu do sektora s moznym dogener ovavanim stromu

Rozdéleni terénu do sektorta neboli matice je vhodné pro velmi veliké mapy. Lze to provést
tak, Ze mapu rozdélime podle 2D matice na mnoho BTT. Coz méa za nasledek méné hluboké stromy.
Kde vzdy vzdaené mapy zobrazim pouze jako dva trojuhelniky a teprve aZz se kamera piiblizi za
ngjakou danou hranici, za¢nu vytvaret strom. Touto metodou dosahneme toho, Ze se prochazi mnohem
mensi strom a je tudiz pamét'ove i vypocetné velmi vyhodné Jedina véc kterd se musi pamatovat u
vSech sektoru je vyskova mapa. OvSem Ize provést také to, Ze je vySkova mapa generovana vzdy nova.
Tato metoda je tedy asi jediny redlny zpasob jak pomoci ROAM algoritmu zobrazit nekonecnou
krajinu.

Vystupuje ndm zde vSak fada novych problému jako je ndvaznost jednotlivych sektord map,
jak na arovni vyskové mapy tak na drovni zobrazovani ROAM agoritmem. Mohl by se zde napiiklad
objevit podhled pod krajinu, ¢i zobrazeni seSiti krajiny zptisobeny vyskovou mapou.

ROAM algoritmus
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7. Zaveér

Vypracovanim projektu bylo dosaZeno ziskani teoretickych znal osti aimplementace algoritmu
pro rendrovani krajiny, zvlésté pak algoritmu ROAM. Pouzitim ROAM algoritmu pii vykreslovani
vyskove mapy, ziskané algoritmem MidPoint Displacement, byl néslednym meéienim a pokusy zjistén
narust vykonu grafického systému. DoSlo tedy k potvrzeni jeho kvalit.

Moznosti vylepSeni dané implementace jsou napriklad:
1. Nakazdy rendrovany trojuhelnik je mozné nanést texturu. Textury |ze ménit napriklad
podle vysky mapy, ndhodng, ¢i jiného damysiného klice.
MozZnost provéadét ohodnocovani stromu pouze lokalné, ¢i jinou sofistikovanou metodou.
Provést implementaci ROAM pro nekone¢nou mapu.
Provést implementaci ROAM pro nekone¢né zanoieni stromu (neustéle zvySovat detail
krajiny).

5. Spoluprédce ROAM algoritmu s jinymi algoritmy pro urychleni zobrazovani krgjiny.

6. MozZnosti paraelizace vypocti.

Jako nejvice omezujici prvek celého algoritmu povaZuiji jeho pamét’ovou narocnost, kdy je
nutné si pro kazdy bod mapy pamatovat velmi mnoho informaci atedy se zvétSujici se mapou velmi
roste velikost obsazené paméti, jak je ukézano v odstavci 5.5.

Program je funkéni pouze pod opera¢nim systémem Windows, kde byl také vyvijen a
testovan. Pro jiné operacni systémy by nejspiSe bylo potieba provést jemné Gpravy.
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9. Prilohy

Licence;

ROAM.cpp, Main-Windows.cpp, Main-Linux.cpp, Makefile

Authors: Pavel Cerny (xcerny19 AT stud.fit.vutbr.cz)
PCJohn (peciva_AT fit.vutbr.cz)

Contributors:

THIS SOFTWARE ISNOT COPYRIGHTED

This source code is offered for use in the public domain.
Y ou may use, modify or distribute it freely.

This source code is distributed in the hope that it will be useful but

WITHOUT ANY WARRANTY. ALL WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED ARE HEREBY
DISCLAIMED. Thisincludes but is not limited to warranties of

MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

If you find the source code useful, authors will kindly welcome

if you give them credit and keep their names with their source code,
but do not feel to be forced to do so.
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Nastavovani parametri krajiny v kédu programu se provadi na zazétku souboru
ROAM .cpp (zhruba na 30 — 40 radku):

#define TERRAIN_DIMENSION 257
Udavarozmer krgjiny. Kragjina 32x32 ¢tverca se konstruuj e ze 33x33 bodii. Povolené hodnoty
jsou 2" +1 kde N je piirozené ¢islo vyjma 0 (napi. 3,5 .9, 17, 33, 65, 129, 257,... ).

#define POSLEDNI_ID 262142
Udéavéa pocet uzlt stromu. Vypoctese 4“1 -2 | kdeN jeN z mocniny 2 z
TERRAIN_DIMMENSION (napt. pro krajinu 3x3 bodi je 14, 5x5 je 62, 9x9 je 254,...).

#define PRAH_ZOBRAZENI 250
Udava hranici Rozhodovaciho poméru pii ohodnocovéni stromu. Urcuje pii jaké vzdélenosti a
jakém pirevySeni zobrazovat jaky detail trojuhelnikt v mapé. Jeho nastaveni tedy zaleZi na
konkrétnich poZadavcich tvirce. Obecné plati pro malé mapy (3x3 — 17x17) ma hodnotu
kolem 20, pro veétsi mapy (129x129) iédoveé nékolika stovek.

#define PRAH_POSUNU_KAMERY 40
Udava max. zménu polohy kamery, kdy se jesté nevola ohodnoceni stromu. Uvedena hodnota
zn&i velikost vektoru —umistnéni kamery pii poslednim piepoétu ku aktuani pozici kamery.

Tedy pro urychleni vykreslovani |épe vétsi hodnoty.

#define TERRAIN_HEIGHT_Q 120.f
Maximalni vyska a hloubka kragjiny pfi vytvéieni vyskové mapy pomoci Midpoin-dispacement
algoritmu.

#define VZDALENOST_BODU 1
Koeficient uréujici jak jsou od sebe vzdaleny body v krajiné. Hodnota 1 znaci vzdaenost

rovnu jednomu pixelu.

#define POUZIJ_ROAM
Priznak zda pouzivat ROAM algoritmus pro vykresleni mapy. Zapozndmkovanim tohoto
fadku se krgjina bude vykreslovat bez ROAM, tedy v plném detailu. SlouZi pouze pro

porovnani, zda dochézi k urychlovani.
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