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Abstrakt

Projekt je z oblasti pocitacové grafiky, konkrétné generovani a zobrazovani virtualnich kra-
jin. Zakladnim pozadavkem bylo vytvorit krajinu Perlinovou funkci a zobrazit ji pomoci
Chunked-LOD algoritmu. PfiloZzena aplikace zobrazuje krajinu o vysokém rozliseni v real-
ném case. V dokumentu jsou popsany pozadované principy a algoritmy. Implementace je
realizovana pomoci knihovny Open Inventor.
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Abstract

This project is focused on generation and visualization of virtual landscape. Terrain is
generated by Perlin noise and rendered by chunked-LOD algorithm. This report describe
their principles. Aplication show high resolution terrain in real time. For implementation is
used Open Inventor library.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé fesi pocitacova grafika nékolik zavaznych problémi. Jednim z nich je zob-
razovani krajiny pomoci soudobého hardwaru. Af jiz zobrazujeme krajinu v poditacové
hie nebo v geodetickém simulatoru, fesime stale stejny problém. PTi vykreslovani terénu
je hlavnim ddvodem malého vykonu obrovské mnozstvi dat, které musi graficka karta a
procesor zpracovat. Proto se vyuziva nejriznéjsich postupt, jak mnozstvi dat snizit. Jedna
se napriklad o ROAM algoritmus, chunked-LOD a dalsi.

Pozadované vlastnosti zobrazované krajiny jsou rizné. V simulac¢nich aplikacich vy-
zadujeme co nejvérnéjsi ztvarnéni krajiny a na rychlosti simulace ndm prioritné nezélezi.
Naproti tomu v jinych pfipadech (napf. pocitac¢ové hry) usilujeme predevsim o dokonalou
real-timovou aplikaci a nékteré aspekty detailu jsme ochotni ozelet.

V nésledujicich kapitolach postupné objasnim zptisob generovani ndhodné krajiny Per-
linovou funkci a zobrazovani terénu chunked-LOD algoritmem.

Poté rozvedu téma o implementaci zadaného problému pomoci knihovny Open Inventor.
Nastinim také rizné prekazky, které pii implementaci nastaly a nasledné i jejich feSeni.

V zéavéru zpravy zhodnotim vykonové a vizuadlni vlastnosti obou algoritmu a také uvedu
moznosti budouciho rozvoje tohoto projektu.



Kapitola 2

(GGenerovani terénu

Pokud chceme zobrazit zemsky povrch, musime si uréitym zpisobem uchovat informace
o jeho tvaru. K tomuto ucelu se hojné vyuzivaji vyskové mapy. Vyskovou mapou rozu-
mime matici hodnot, které ndm definuji vysku terénu v misté daném soutadnicemi (viz.
obrazek 2.1). Z takto pfipravenych dat lze jiz snadno vytvofit trojrozmérny model krajiny.

Obréazek 2.1: Priklad vyskové mapy a 3D modelu

V ptipadé, Ze zobrazujeme existujici povrch, vyskovou mapu mame jiz k dispozici (napfi-
klad z druzicovych snimki). Pokud je vSak pozadavkem zobrazeni neexistujici virtudlni kra-
jiny, musime si data do vyskové mapy vhodnym zpisobem vygenerovat. K tomuto tcelu se
pouzivaji nejriiznéjsi metody. Pozadavkem, na kazdy postup pri generovani vyskové mapy,
je naplnit toto dvourozmérné pole vhodnymi daty tak, aby po prevedeni na model, co nej-
vice pfipominélo redlny povrch. V nasledujicich odstavcich strucné popisi bézné pouzivané
algoritmy pro vypocet vyskovych map.
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2.1 Midpoint Displacement

Tato metoda funguje na rekursivnim principu. V kazdém kroku se ndhodné zvysi nebo snizi
vyska stiedniho bodu ¢tverce krajiny. Plocha mapy se pak rozd€li na ¢tvrtiny a postup se pro
né opakuje. Vysledkem je relativné prirozend krajina. Rozméry krajiny musi byt mocninou
dvou, kviili postupnému déleni ¢tverctl.

Obrazek 2.2: Priklad krajiny vygenerované metodou Midpoint

2.2 Fault Formation

Algoritmus Fault Formation pracuje na odlisSném principu. Vychozim stavem je vyskova
mapa, ve které jsou veskeré hodnoty nulové. V krajiné se ndhodné urc¢i dva body. P¥imkou,
kterou definuji tyto body, pomyslné zlomime krajinu. Veskeré body na jedné strané primky
zvysime o stejnou hodnotu. Tento postup opakujeme v cyklu podle potieby. Vysledkem je
mirné zvlnéna krajina.

Obrazek 2.3: Priklad krajiny vygenerované metodou Fault formation



Kapitola 3

Perlinova funkce

3.1 Princip

Generovani krajiny pomoci Perlinovy funkce nebo-li Perlinova Sumu, pfistupuje k problému
naprosto odliSnym zpisobem. Principem neni postupné upravovani vyskové mapy, ale vy-
tvoreni 2D funkce, jejiz hodnoty v pozadovanych mistech preneseme do vyskové mapy.
Hledana funkce musi byt spojitd a vzdy definovana.

Funkci, ktera spliuje vyse uvedené podminky, vyvinul dle [2] v letech 1983-1990 profesor
Ken Perlin z Newyorkské univerzity. Jeji princip spociva ve slozeni vysledného Sumu z
nékolika dil¢ich funkei (Noise) rtzné frekvence a amplitudy.

Ridicimi parametry sumu jsou persistence p a mnozstvi opakovani diléich funkei n. Tyto
parametry definuji aplitudu a frekvenci diléi funkce nasledovné:

A=yp
f=2
kde
1=0..n

Vyslednou Perlinovu funkei s vyuzitim vyse uvedenych vztaht tedy mtzeme zapsat takto:

Perlin(z,y) = > A Noise(z * f,y * [)

=0
fn 0 1 2 3 4 a
wisledek
Frekvence 1 2 4 ] 16 32
T T N S N e B IREATEICE S HRPVEPIS T e A
Amplituda 1 102 104 178 116 1732

Obrazek 3.1: Princip Perlinovy funkce
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3.2 Implementace
Vypocet diléi funkee (pseudokdd):

const k1 = 15731 + rand(2500)
const k2 789221 + rand(10000)
const k3 1376312589 + rand(100000000)

func Noise(x,y)
{
n=x+yx*x57
n = (n<<13) "~ n
Noise =1 - ((n * (n * n * k1 + k2) + k3) &
TEffE£fEf) / 1073741824

}

Pokud bychom pouzili pouze tuto funkci jako dil¢i do vypoctu Perlinova Sumu, vysledna
krajina by byla zna¢né kostrbaté (viz. obrazek 3.2) a naprosto by nevyhovovala nasim po-
zadavktm. Proto je tfeba provést vyhlazeni a interpolaci pomoci sousednich bodt. Detailni
popis postupu viz. [4].

Vsimnéme si konstant £1,k2 a k3. Jejich volbou ovliviiujeme tvar krajiny. Tyto konstanty
jsou incializovany ve funkci Perlininit.

Obrazek 3.2: Neupravend Perlinova funkce

Vyhlazeni krajiny odstrani ostré Spicaté vrcholky hor a interpolace zajisti plynulé pte-
chody v krajiné. Cenou ndm ovSsem bude nékolikanasobny narust doby generovani krajiny.

Pfi prostém generovani krajiny o rozmérech 1024x1024 bude funkce Noise volana 6.291.456krat.
Naproti tomu pfi pouziti vyhlazovani a interpolace bude volana 226.492.416krat, coz je
36krat vice. Odménou nam muze byt vysledek, jimz je relativné pfirozend krajina (viz.

obrazek 3.3).
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Obréazek 3.3: Interpolovana Perlinova funkce

Vypocet vysledné Perlinovy funkce vypada tedy takto:

func PerlinNoise(x, y)

{

=0
p = 0.5 //persistence
5 //pocet dilcich funkci

for(i = 0; i <= n; i++)
{
frequency
amplitude

1
p

for (j = 0; j < i; j++) frequency *= 2
for (j = 0; j < i; j++) amplitude *= p

sum = sum + InterpolatedNoise(x * frequency, y * frequency) * amplitude

PerlinNoise = sum



Kapitola 4

Zobrazovanli teréenu

Jak jsem jiz v tvodu uvedl, hlavnim problémem pfi zobrazovani krajiny je neimérné mnoz-
stvi dat, které musi grafickd karta zobrazit. V praxi se tedy snazime tento pocet dat snizit.
Jedné se predevsim o pocet zobrazovanych ploch (trojtihelniki, polygont).

Existuje mnoho zptisobi, jak optimalizovat model krajiny. V nasledujicich odstavcich
strucné popisi principy nékolika metod, pro urychleni zobrazovani terénu.

4.1 ROAM algoritmus

Zkratka ROAM znamend Real-time Optimally Adapting Meshes. Tento algoritmus si pred
zahdjemin renderovani vytvoii bindrni strom trojihelnikt. Pt¥i renderovani krajiny je pak
schopen slucovat nebo rozdélovat plochy dle vzdalenosti od kamery a tim dynamicky regu-
lovat mnozstvi trojahelnika ve scéné. Vice viz. [6].

4.2 'Triangle-strip method

V pozadi této metody je snaha prevést maximum krajiny na triangle-strip namisto toho, aby
byla zobrazovana po jednotlivych trojihelnicich. Divodem je fakt, Ze triangle-strip redukuje
prebytecna data posiland hardwaru a také skutecnost, Zze grafickd karta si mtze uchovat
transformaci predchozich dvou vertexi, kdyz generuje dalsi trojuhelnik. Nevyhodou této
metody je zvySeny pocet trojuhelnikii v modelu, nebot algoritmus generujici triangle-strip
musi v nékterych mistech pridat prebytecné trojuhelniky, aby mohl pokracovat v pfevodu
krajiny na triangle-strip. Vice viz. [5].

11



Kapitola 5

Chunked-LOD

5.1 Princip

Jak jiz z ndzvu metody vyplyva (chunk = kus, LOD = Level of detail = troven detailu),
princip optimalizace spoc¢iva v myslence, Ze vzdalenéjsi ¢asti krajiny nemusi byt vykreslo-
vany v maximalnim detailu. To znamend, Ze s rostouci vzdalenosti od kamery redukujeme
detail krajiny. Narozdil od jinych algoritmu,kde mame krajinu jako jednolity celek, je terén
rozdélen na kusy nebo-li segmenty.

Pf1i generovani modelu krajiny o rozmérech naptiklad 512x512 postupujeme nasledovneé.
Vygenerujeme si vyskovou mapu celého terénu. Zvolime si, Zze rozmér jednoho segmentu v
paméti bude naptiklad 32x32. Vytvorime si prvni segment, ktery bude popisovat celou kra-
jinu tedy o soufadnicich 0,0 — 512,512. Do tohoto segmentu pfeneseme z vyskové mapy
kazdou 16tou (512/32 = 16) hodnotu. Nyni ndm tento segment popisuje krajinu v mini-
malnim detailu. Vytvoiime 4 podsegmenty (viz. obrézek 5.1).

Obrézek 5.1: Chunked-LOD: Déleni segmentii

12



KAPITOLA 5. CHUNKED-LOD 13

Prvni z nich bude popisovat krajinu o soufadnicich 0,0 — 256,256. Druhy o soufadnicich
256,0 — 512,256 atd. Kazdy z téchto 4 podsegmentil opét naplnime daty z vyskové mapy s
tim rozdilem, ze budeme prendset kazdou osmou (256/8 = 8) hodnotu. Ke kazdému seg-
mentu vytvarime dalsi 4 podsegmenty, které definuji stejny prostor krajiny s dvojnasobnym
detailem. A7 se pfi generovani dostaneme do stavu, Ze segment na mapé popisuje uzemi
o rozmérech stejnych jako je jeho velikost (tedy 32x32), nebudeme pro néj jiz vytvaret
podsegmenty, nebot troven detailu je maximalni.

Po tomto postupu nam vznikne quad-tree nebo-li strom, kde kazdy uzel ma 4 poduzly.
Pro kazdy segment vygenerujeme pfislusny model krajiny. Pti zobrazovani krajiny procha-
zime quad-tree od korene a testujeme, zda aktudlni prvek stromu vyhovuje nasim poza-
davktm detailu. Vypocteme si vzdalenost segmentu d od kamery a miru chyby zobrazeni
chunk_error aktualniho segmentu podle nasledujicich vztaht.

dop = \/(camx — segmenty)? + (cam, — segment,)?

d= \/d2D2 + (cam, — segment)?
chunk_error = (zg — x1)/(segment g, — 1)
a dosadime do vztahu

show = (chunk_error x LODdistance)/d

kde LODdistance urcuje vzdalenost od kamery, od které se miiZe snizovat tiroven detailu a
x1 a xg jsou soufadnice okraje segmentu v krajiné. Pokud je vysledek show <= 1, zobrazi
se dany segment, protoze vhledem ke vzdalenosti od kamery je Groven detailu dostacujici.
Pokud je ovSem show > 1 pro aktualni segment, musime opakovat stejny postup pro jeho
4 podsegmenty.

5.2 Navazovani segmentu

JelikoZ je terén sestavovan z ¢asti a ke kazdé je pristupovano jako k samostatnému modelu,
nutné narazime na problém visualniho spojeni segmentt tak, aby krajina vypadala jako
celistvy atvar. Velké potize ndm budou ¢init nestejné velké segmenty, které budou sousedit
ve vysledné vykreslované krajiné. V nésledujicich odstavcich se sezndmime s nékterymi
nedostatky a ukazeme si, jak je resit.

Prvnim problémem, se kterym se musime vyporadat, jsou mezery v krajiné v mistech,
kde se dotykaji segmenty ruznych trovni detailu. Tuto situaci zminuje jiz [1]. K tomuto
problému dochézi v disledku rozdilné ¢lenitosti terénu téchto segmentti. Tento jev je dobfe
patrny na obrazku 5.2. Bilé trojuhelniky jsou chybéjici plochy v krajiné. Vysledkem je, ze
pozorovatel vidi pod krajinu.
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S

Obrézek 5.2: Nespojené segmenty

Abychom vyfesili tento problém, sta¢i na okrajich kazdého segmentu vytvofit svislé
stény (viz. obrazek 5.3). Pfi zobrazovani dvou ruzné velkych segmentii, pak tyto stény
zaplni mezery a pozorovatel jiz nebude vidét pod krajinu.

Obrazek 5.3: Segment se svislymi sténami

Dalsi problém, na ktery narazime, jsou viditelné nesrovnalosti na hranicich mezi seg-
menty (viz. obrazek 5.4). Tento jev vznikd v dtsledku chybné vypoctenych normalovych
vektort na okrajich téchto segmentii.

Pro vypocet normaly mista v krajiné jsou nutné informace o vysce sousednich bodi.
Pokud tedy pocitame norméalovy vektor pro okrajovy bod, tyto informace nam nutné chybi.
Reseni je velmi prosté. Nejprve si celou krajinu vygenerujeme do jediného velkého pole.
P1i vytvareni modelt pro jednotlivé diléi segmenty krajiny, jsme pak schopni pocitat i s
hodnotami mimo rozsah aktudlniho segmentu, nebof mame potfebna data k dispozici v
podobé pomocného pole. Vysledkem tohoto piistupu je dokonalé navazani stejné velkych
segment.



KAPITOLA 5. CHUNKED-LOD 15

Obrazek 5.4: Chybné vypocétené normaly

Pokud ovSem pii vykreslovani krajiny sousedi segmenty riznych velikosti, problém ne-
korektniho navazani terénu pretrvava. Chybné spojeni segmentti je zptisobeno faktem, ze
pro vypocet normalového vektoru jsou potiebné nejen sousedni vysky terénu, ale také jejich
vzajemna vzdalenost a tak je v pripadé nestejné velkych segmenti rozdilna. Tento problém
ovSem neni jiz tak pal¢ivy, nebot vhodnou volbou LOD vzdéalenosti mtizeme dosdhnout
toho, Ze detail krajiny zacne klesat v dostatecné vzdalenosti od kamery a uzivatel tedy
nebude tak silné vnimat tyto nesrovnalosti. Jisté problémy tento jev bude pravdépodobné
zpusobovat v leteckych simulatorech, kde pozorovatel pohlizi na krajinu z velké vzdalenosti
a rozdily mezi segmenty jsou pro néj proto markantnéjsi. Proto bych se v ramci diplomové
prace rad zabyval, mimo jiné, dokonalym navézanim vsech segmentti.

5.3 Implementace

Aplikace je implemtovéna v prostiedi Open Inventor od firmy SGI. Toto prostiedi je nad-
stavbou nad knihovnou OpenGL. P¥inasi vyssi stupen abstrakce pfi programovani grafic-
kych aplikaci. Konkrétni balik, ktery je pouzit v tomto projektu je Coin od firmy Systems
in Motion pod GPL licenci. Vice k historii a pouzivani Open Inventoru viz. [3].

Pfi pfevadéni vyskové mapy na 3D model, lze pfi spusténi aplikace (parametrem
-hq) uréit jednu ze 3 moznych voleb teselace. Rozdily mezi jednotlivymi zptisoby osvétluje
obrazek 5.5.
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Obréazek 5.5: Ruzné metody teselace krajiny

Zelené body na obrazku jsou hodnoty z vyskové mapy a ¢erné body jsou dopocitany
pomoci interpoloce. Moznost A je v aplikaci vychozi. Tento zpusob teselace urcuje, ze
kazdy c¢tverec v krajiné bude reprezentovan dvéma trojihelniky a rozdéleni ¢tverce bude
vzdy ve stejném sméru. Naproti tomu metoda B urcuje, Ze se ¢tverec zobrazi také jako
2 trojuhelniky, ovsem smér rozdéleni ¢tverce se urcéi podle vysek jeho roht v krajiné tak,
aby oba trojuhelniky 1épe postihly sklon krajiny. A kone¢né metoda C modeluje ¢tverec v
krajiné jako 4 trojuhelniky. Cerny bod je doplnén pomoci linedrni interpolace ¢tyi krajnich
bodd.
konkrétné vodni hladina, trava, hory a snéhové cCepicky hor. V aplikaci je tohoto efektu
docileno pomoci materialti, kdy kazdému vertexu pridélime materidl podle je vysky v kra-
jiné. Voda je realizovana jako vodorovny ¢tverec, ktery protina krajinu a tim vytvaii dojem
hladiny.



Kapitola 6

Vykonové a vizualni vlastnosti
aplikace

6.1 Vykon

Domnivam se, Ze po vykonové strance aplikace splnila hlavni pozadavek. A tim je zobrazeni
rozsahlé krajiny s pfijatelnou trovni detailu v redlném case. V nasledujicim grafu je dobie
patrny narust vykonu, predevsim pri zobrazovani rozsahlych krajin.

Hodnoty byly ziskdny na pocitac¢i: Athlon64 3000+, 1024 MB RAM, ATI Radeon
9600XT.

Porovnani vykonu neoptimalizovaného vykreslovani a
chunked-LOD algoritmu

250

200

150
FPS

100 4

a0 A

128 258 912 1024 2048

Obrazek 6.1: Graf porovnani vykonu ( modrd = neoptimalizovany algoritmus, zelend =
chunked-LOD)

Jak jiz z grafu vyplyva, sila chunked-LOD algoritmu se naplno projevi pti renderovani
krajiny s vysokym rozlisenim. V pfipadé€ terénu o rozmérech 1024x1024 byl vykon chunked-
LOD algoritmu 25krat vyssi a pri rozliSeni 2048x2048 dokonce 35krat vyssi.

17
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Zavislost casu generovani krajiny na jejich rozmeérech je znézornén na obrazku 6.2.
Zde, jak vidime, mtizeme hovofit o mensich nesnézich, v ptipadé, ze budeme chtit krajinu
dogenerovavat dynamicky pii béhu aplikace. Moznou eventualitou by mohlo byt zvoleni
dostatecné malych casti terénu, které se budou generovat, aby uzivatel nepostiehl pokles
zobrazovanych FPS.

Doba generovani krajiny

140
125
120
100
B0
sec
B0
40 A 20

20 A

128 256 212 1024 2048

size

Obrézek 6.2: Graf doby generovani v zavisloti na velikosti krajiny

6.2 Vizualni vlastnosti

P1i posuzovani vizualnich vlastnosti aplikace, musime mit na paméti, Ze neustale volime
kompromis mezi dokonalou grafikou a nenaro¢nou aplikaci, ktera bude schopna pracovat v
realném Case s dostateCnym vykonem.

Na prvni pohled se zd4 byt krajina témér dokonald. Pii priletu se dynamicky méni
a reaguje na pohyb kamery tak, aby pozorovatel vidél v nejblizsim okoli krajinu v ma-
ximalnim detailu. Ovsem p¥i podrobnéjsim pohledu, oku kritika jisté neuniknou viditelné
prechody mezi segmenty krajiny. K dokonalému efektu také neprispivaji skokové zmény
detailu segmenti. V idedlnim pfipadé by mél terén plynule piejit z jedné irovné detailu do
jiné.



Kapitola 7
Zaver

Podafilo se implementovat algoritmus pro generovani nadhodného terénu Perlinovou funkci
a zobrazovani rozsahlé krajiny v realné case pomoci chunked-LOD algoritmu.

Tento projekt a jemu podobné jsou vystaveny v systému Wiki na internetové adrese
http://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php?title=Inventor_Projects_2005.

7.1 Kde lze projekt vyuzit?

Mozné vyuziti projektu vidim vSude tam, kde je nutné najednou a v redlném case zobra-
zovat velky kus krajiny. Napiiklad v leteckych simulatorech, kde je hlavnim pozadavkem
komplexni pohled na krajinu, pri¢emz na detailu terénu ndm prioritné nezalezi.

7.2 Dalsi mozna pokracovani projektu

Jak jsem jiz uvedl vyse, jako prioritni rozsifeni projektu povazuji dokonalé navizani vsech
segmentii, nebot v soucasné podobé tento nedostatek ptisobi ptiliz rusivé v celkovém dojmu
krajiny. Dale by bylo dobré doplnit texturovani terénu, coz by celé aplikaci dodalo realis-
ti¢nosti. K lepsimu dojmu by také pomohlo umisténi celé krajiny do sky boxu. Zajimavym
rozsifenim by mohlo byt automatické dogenerovavani terénu, ¢imz by se vytvorilo zdani
nekonec¢né krajiny.

Vsechna uvedend a mnohé dalsi rozsifeni bych rdd implementoval v rdamci diplomové
prace, aby se graficky vysledek co nejvice podobal skute¢né krajiné.
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Pfriloha A

Uzivatelsky manual

Chovani algoritmu lze ovlivnit pouze parametry, se kterymi je program spustén. Jejich se-
znam, vychozi hodnoty a vyznam shrnuje nasledujici tabulka.

Parametry programu:

Parametr | Implicitné Vyznam
-seed 0 Inicializuje generator ndhodnjch cisel
-size 512 Velikost celé krajiny
-dimension 33 Velikost segmentu
-distance 100 LOD vzdéalenost
-filterQ 0.5 Parametr filtrovaci funkce (0 — 1)
-hq 0 ReZim teselace krajiny (0, 1,2)
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Priloha B

Obrazova priloha

RotX RotY Dolly

==
Ml Perlin function terrain generator and chunked-LOD renderer = ]

RotX RotY Dolly
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