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Abstrakt

Projekt je zaméfen na optimalizaci zobrazovani velmi rozsahljch scén. Obsahuje navrh
a vytvoreni systému generujicitho vesmirna télesa, ktera podle potfeby meéni Groven detaild
a k vytvareni scén pomoci téchto téles. Popisuje pouzité metody a navrhuje mozné rozsireni
systému.

Generovana télesa maji pseudonahodny tvar vytvoreny na zakladé pozadované velikosti a
¢lenitosti. Na scénach, které jsou témito télesy vytvareny, je demostrovano vyuziti algoritmu
pro snizovani trovné detailt.

Pro demonstraci algoritmu na snizovani detailil je rovnéz implementovan pohyb po scéné
pomoci mysi. A pro lepsi dojem z prezentacéni scény jsou v ni implementovany kolize.

Tento systém byl vytvoren, aby byl pouzit jako soucéast akademického projeku Space-
Game. Proto je navrzen tak, aby jeho uzivatelsky vstup byl co nejjednodussi a rychlost
generovani téles byla co mozné nejveétsi.

Program je vytvoren v jazyce C++4 s vyuzitim grafického rozhrani OpenGL a knihovny

Open Inventor.

Klicova slova

Vesmirné téleso, uroven detaili, OpenGL, Open Inventor, snimku za sekundu, FPS
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Abstract

This project is direct to optimize display very wide scenes. It include design and building
system, which is generating space solids which can change level of detail and scenes compound
from this solids. Project describes used methods and propoese possible extends.

Generated solids have pseudorandom shape based on desired size and segmentation. On
created scenes is demonstrated application algorithm for lowering details.

For demonstration level of detail alghoritm was implementet movement throught scene.
And for better sensation was implemented collision too.

System was created as a part of academic project SpaceGame. Therefore is propose, in
order to user input was easy and speed of generating solids was as fast as posible.

Project has been created in C++ with graphic interace OpenGL and Open Inventor
library.

Key words

Space solid, level of detail, OpenGL, Open Inventor, frame per second, FPS
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1 Uvod

Problematika snizovani trovné detaild je v realtime grafice nutnosti, pokud chceme docilit
atraktivniho vzhledu. Vyvoj a vyroba vykonnéjsiho hardwaru jde sice dopfedu obrovskou
rychlosti, ale ruku v ruce s nim jde dopfedu i vyvoj vizualné lepsich a hardwarové naroc¢nejsich
efekt pouzivanych v grafickych aplikacich.

Chceme-li u aplikace, kterd se renderuje v readlném case, dosdhnout plynulého pohybu,
je zapotTebi minimalizovat pocet zpracovavanych primitiv tak, aby vysledek byl z vizualniho
hlediska prijatelny. Toto je hlavnim cilem této prace. V tomto piipadé jsou tyto primitivy
trojuhelniky (viz literatura [4]) a hlavnim principem pro zménu urovné detaild je algormit-
mus, ktery tyto trojihelniky déli. V nasledujicich kapitolach se pokusim objasnit, jak tento
program pracuje.

V kapitole 2 uvadim soubory z nichz se projekt skldda a implementacni jazyk.

V kapitole ¢. 3 najdeme informace o rozhrani OpenGL a Open Inventor a o jejich vza-
jemném postaveni.

V kapitole ¢. 4 je feceno, co je to vesmirné téleso a ¢im je tvoreno.

5. kapitola vysvétluje princip algoritmu na deléleni trojihelnikt a nastifiuje zptisob jeho
implementace.

V kapitole ¢. 6 najdeme informace dtvodu zvySovani detailu, jak k tomu dochazi a jak
je zvyseni detailu v tomto projektu implementovano.

7. kapitola nam fika, co je to troven detailu, pro¢ je pouzivame a jakym zptsobem je
prepiname.

8. kapitola ukazuje pouziti jednoho vesmirného télesa.

V 9. kapitole je popsano jaké sceny jsou v této praci pomoci vesmirnych téles vytvareny.

V 10. kapitole je vysvetlen diivod a okolnosti generovani scén do souborti a jejich zpetného
nacitani.

11. kapitola odtvodnuje implementaci pohybu po scéné a popisuje zptisob ovladani po-
hybu.

Kapitola ¢. 12 pojednava o kolizich o jejich detekci a minimalizaci po¢t detekci.

Kapitola ¢. 13 vysvetluje vyznam komponent, které zobrazuji hodoty méfené v projektu.

14. kapitola obsahuje vyhodnoceni dosazenych vysledkii. Popisuje jak vizudlni vysledky
optimalizovanych scén, tak vykonové.

Ve 15. kapitole jsou uvedena mozna rozsifeni o kterd by mohla byt v budoucnu prace
obohacena.

V ramci ro¢nikového projektu byla zpracovana ¢ast tykajici se tvorby vesmirného télesa,
vytvofeni tirovni detailti a jejich pfepindni. Jedné se o kapitoly 4, 5, 6 a 7.

V semestralnim projektu byl doladén zptisob prepinani trovni detailt a tvorba scén. Jsou

to kapitoly 7 a 9.
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2 Struktura programu

Program je vytvofen v jazyce C++ s vyuzitim grafického rozhrani OpenGL. Nad roz-
hranim OpenGL je pouzita jesté knihovna Open Inventor, slouzici pro tvorbu realtimové
grafiky.

Samotny systém se skldda z osmnicti souborti. Sest souborfi obsahuje zdrojové kédy.
Mnou vytvorené jsou create.cpp a create.h. Obsahuji t¥idu pro generovovani vesmirnych té-
les a tfidu pro vytvareni scény z téchto téles. Soubory SoPerfGraph.cpp, SoPerfGraph.h,
SoScreenPositioner.cpp a SoScreenPositioner.h obsahuji t¥idy pro zobrazeni informace o po-
¢tu snimkt za vtefinu, celkovém poctu trojlihelniku ve scéné, poc¢tu viditelnych trojihel-
nikd a rychlosti pohybu kamery. Ty jsou vytvoreny vedocim mé prace, Ing. Janem Peci-
vou. Zbylé soubory jsou textury, které jsou naniseny na télesa pro lepsi vizualni dojem.
Jsou to earth.jpg, earthmab.jpg, fullmapb.jpg, jupeqgb.jpg, mars.jpg, marsb.jpg moon.jpg,
moonb.jpg neco.jpg, sun.jpg, venus.jpg a venusmeb.jpg. Tyto textury byly stazeny ze stranky
http: //www.cortland. edu /flteach/civ/David Web /resources.htm.

Jelikoz tento systém byl vytvoren, aby byl soucasti vétsiho projektu, je iterakce s uziva-

telem feSena pouze formou paramert se kterymi se projekt spousti z prikazové radky.
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3 OpenGL v programu

3.1 Co je OpenGL

OpenGL je softwarové rozhrani ke grafické karté. Piikazy OpenGL se pouzivaji ke spe-
cifikaci objektt a operaci potiebnych k vytvoreni trojrozmérné aplikace(viz literatura [4] a
7).

OpenGL je hardwarové nezavislé rozhrani. Dnes je dostupné ve vétSiné operacnich sys-
tému (Windows, Unix, Linux, Sun, Irix). Tato hardwarova a platformova nezavislost je umoz-
néna diky nepouzivani pfikazi pro praci s okny nebo pro zpracovani uzivatelského vstupu
(viz literatura [4]a [7]).

Pomoci OpenGL lze vykreslit model pouze pouzitim zékladnich piikaza vykreslujicim
body, ¢ary a polygony (viz literatura [4]).

Pii zobrazeni pomoci této metody jsou na vstupu objekty 3D scény, které jsou prevedeny
na 2D obréazek pomoci vykreslovaciho Fetézce (tzv. rendering pipeline viz Obrazek 1). Tento
obréazek je uloZen v tzv. paméti snimku (framebufferu viz Obrazek 1), odkud se jiz zobrazuje
na monitor. Zobrazeni snimku viz Obrazek 1 (viz literatura [4] a [7]).

OpenGL je tzv. stavovy stroj. Pokud nastavime v programu néjakou vlastnost, pak plati
do té doby, dokud neni nastavena vlastnost jind (viz literatura [4] a [7]).

Vyhodou OpenGL je, Ze vyvojar na jeji pouziti nepotiebuje zadnou licenci.
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Softwarova nadstavba Open Inventor
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Obrézek 1: Vykresleni pomoci OpenGL a knihovny Open Inventor (pfevzato viz [19])
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3.2 Co je Open Inventor

Open Inventor je velmi popularni knihovna pro tvorbu realtimové 3D grafiky, tedy i her.
Poskytuje programatorovi rozsahlou mnozinu C++ t¥id, které skryvaji pfed programatorem
vlastni OpenGL API a posunuji ho na mnohem vyssi tiroven. Tak miize programator mnohem
rychleji vyvinout to, co potfebuje (viz literatura [5]).

Navic, aplikace napsané v Open Inventoru jsou obycejné rychlejsi nez ty pfimo psané v
OpenGL a jsou rovnéz platformoveé nezavislé, stejné jako OpenGL (viz literatura [5]).

V tomto piikladu vytvorime minimalni aplikaci zobrazujici cerveny kuzel osvétleny jed-
nim svétlem. Graf scény, zobrazujici ¢erveny kuzel osvétleny jednim svétlem, vidime na ob-

razku 2.

SoSeparator

SoMaterial

red
color

Obrazek 2: Graf jedoduché scény (pfevzato, viz kapitola [19])

Kofen grafu tvori objekt typu SoSeparator. Kdyz se podivame pod separator, zjistime,
ze mé Ctyfi syny: kamera, svétlo, material a kuzel. Kamera (SoCamera) je nod, ktery urcuje
umisténi pozorovatele a nékteré dalsi atributy pohledu do scény. Svétlo (SoLight) osvécuje
scénu bilym svétlem. Materidl (SoMaterial) udava optické vlastnosti kuzele, jednoduse feceno
- udava jeho barvu. Poslednim nodem je pak vlastni kuzel, coz je nod specifikujici geometrii

télesa. Vysledkem takového grafu je pak scéna znazornéna na obrazku 3.

11
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Obrazek 3: Jednoduchd scéna (pfevzato, viz kapitola [19])

3.3 Vyuziti technik OpenGL

Procesu vytvareni obrazu scény ve framebufferu fikame rendering. Data scény jsou pak
¢asto vysledkem simulace néjakého modelu viz obrazek 1. Aby na scéné bylo viibec néco
vidét, je scéna osvicena. Svétlo prida télesu lesk a osviti celou scénu. Je pouzito materidlové
nastaveni, to definuje vlastnosti povrchu télesa. Primitivu, kterou pouzivame jako hlavni
stavebni jednotkou télesa je trojuhelnik (viz literatura [4]).

Jak jsem se jiz dfive zminil, k témto moznostem OpenGL, pristupuji skrze knihovnu

Open Inventor.

12
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4 Vesmirné téleso

4.1 Co to je vesmirné téleso

V tomo projektu se pod pojmem vesmirné téleso mysli jakykoliv organicky objekt, ktery
se muze ve vesmiru vyskytovat. TakZe je to vlastné planeta, mesic, asteroid nebo néjaky

ulomek kamene.

4.2 Stavba vesmirného télesa

Zaklad télesa tvori osm trojuhelniki (viz obrézek 4), které jsou sestaveny do dvou jehlant
bez zakladen. Spojenim techto dvou jehant vznikne ojekt pripominajici diamant. Na tyto
trojuhelniky je pak aplikovan algoritmus, ktery pro kazdy dalsi vyssi detail rozdéli kazdy za-
tim nerozdéleny trojuhelnik na ctyii nové a je jimi nahrazen. Toto bude podrobné vysvetleno

déle viz. obrazek 5.

Obrazek 4: Zaklad vesmirného télesa

13
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5 Algoritmus na déleni trojuhelnikn

5.1 Zpusob rozdéleni

Zakladem té€lesa je 8 trojuhelnikd, jak uz jsme si fekli. Zdkladnim stavbnim prvkem je
tedy trojuhelnik. Jedinou cestou pro deailnéjsi zobrazeni, je zmenseni zédkladniho stavebniho
prvku. Toho lze docilit jediné tak, Ze jeden trojuhelnik nahradime nékolika mensimi. Ja jsem
zvolil, podle mého nézoru, idedlni a jednoduché feseni. Spojenim stfedt stran, ndm vzniknou
z jednoho velkeho 4 mensi trojihelniky, jak je vidét na obrazku 5.

K tomuto zptisobu zvysSovani detailu jsem se nechal inspirovat z algoritmu pouzitého na

srance http://www.gamedev.net/reference/articles/article2074.asp (viz literatura [6]).

Obrézek 5: Rozdéleni trojuhelniku

5.2 Implementace rozdéleni

Soufadnice vrcholid jednotlivych trojihelniki jsou ulozeny v dynamickém poli. V jiném
dynamickém poli jsou ulozeny trojice ¢isel. Tyto troice ¢isel jsou indexy pozic konkrétnich
bodi. Takze kazda troice téchto indext reprezentuje jeden trojihelnik. Algoritmus si z pole
vyjimé tyto troice, spocita stfedy stran podle konktétnich bodt na které indexy odkazuji a z
téchto Sesti bodi (3 body jsou vrcholy ptuvodniho trojihelniku a 3 body jsou spoc¢tené stiedy
stran tohoto trojuhelniku) sestavi 4 nové trojihelniky. Do pole vrchola se ptidaji 3 nové
vzniklé body a do nového dynamického pole se ukladaji nové vzniklé trojice indexi, které
predstavuji odkazy na vrcholy nové vznikych trojuhelnikd. Toto je provedeno pro vsechny

trojice z ptivodniho pole indexi a puvodni pole je tim nové vzniklym posléze nahrazeno.

14
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6 Zvyseni detailu

6.1 Docileni vyssiho detailu

Rozdélenim vetsiho trojihelniku na nékolik mensich jsme sice zvysili pocet stavebnich
jednotek ze kterych se téleso skldda a miazeme docilit toho, aby bylo zobrazeno detailnégji. Ale
zatim jsme toho nedocilili. V tomto okamziku mame sice vice trojihelniku, ale téleso vypada
stale naprosto stejné jak pfed aplikaci déliciho algoritmu. Kazdé 4 nové trojihelniky totiz
tvori jednu plochu jak je vidét na orédzku 6. Je tedy potieba nové vzniklé vrcholy posunout
tak, aby nelezeli na hrané ptvodniho trojuhelniku. V tomto projektu se posunuti provede po

primce spojujici tento bod se stfedem télesa smerem ke stiedu nebo od néj.

Obrazek 6: Zakladni téleso po déleni trojuhelniku

6.2 Kam posunout novy bod?

Zpisob, jakym budeme body posouvat, ndm uréi vysledny vzhled télesa (viz literatura
[6]). Vzdélenost vSech vrcholu zakladniho télesa od stiedu je stejnd. Pokud budeme vSechny
body posouvat na stejnou vzdalenost od stfedu télesa a pokud je tato vzdalenost rovna
vzdalenosti vrcholi zadkladniho télesa, pomom vyslednym télesem bude koule. Toto je nej-
jednodussi pripad. Chceme-li vytvorit téleso, které vypada jako tlomek kamene, nebo jako
planeta (koule se zvlnenym povrchem), je situace slozitejsi. Nové body musime posouvat o
pseudonahodné vzdalenosti.

To znamené, ze bude posunut o vzdalenost, kterd bude ndhodné vybrédna z urcitého

intervalu. Pro jednu troven detailti bude interval stejny.

15
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Cim vys$si urovenn detaildl, tim bude interval mensi, z toho vyplyva, Ze pro vet$i detail
bude dochazet k mensim zménam ve tvaru télesa. A povrch télesa se bude vyhlazovat. Tim

docilime vizualné atraktivnéjsSiho vyhlazeného vzhledu télesa.

6.3 Implementace posunu bodu

Jiz pti déleni se kazdy novy bod odsnune od stfedu na vzdalenost, ktera je rovna primérné
vzdalenosti od stfedu bodi, jejichz spojnici jsme rozdelili pro vznik tohoto nového bodu.

Budeme prochazet pole, ve kterém jsou ulozeny vsechny vrcholy. Prochazime jej od mista,
kde zac¢inaji dosud neposunuté body do konce.

Rozptyl nam udéava horni hranici intervalu, ze kterého se bude ndhodné vybirat hodnota,
o kterou se bod bude posouvat. Spodni hranice se vypocita z horni hranice tak, aby horni i
spodni hranice byla od soucasné polohy bodu stejné vzdalené, ale kazda v opacném sméru.

Pokud ma byt vyslednym télesem koule, tj. pokud je parametr rozptylu roven nule, ne-
bude se bod posouvat vubec. Jelikoz body, z jeichz primérné vzdalenosti se pocita vzdalenost
tohoto bodu je stejna, bude novy bod stejné daleko od stiedu jak tyto 2 body a proto vysledné
téleso nemuze byt nic jiného nez koule. Jak téleso vypada po prvnim déleni, je-li rozptyl roven
nule vidime na obrazku 7.

Pokud je rozptyl vétsi nez nula, vybere se pro kazdy novy bod ndhodné hodnota vzdale-
nosti z intervalu, ktery se z hodnoty rozptylu vypoc¢ita. A na tuto vzdalenost od stfedu télesa
je novy bod posunut. Pro kazdou néasledujuici troven detailu je hodnota rozptylu délena
dvéma z divodu uvedeného v kapitole 6.2. Jak téleso vypada po prvnim déleni, je-li rozptyl

roven 750 vidime na obrazku 7.

16
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Obrazek 7: Zakladni téleso po déleni trojihelniku a odsunuti bodti, je-li rozptyl roven 0

Obrézek 8: Zakladni téleso po déleni trojuhelniku a odsunuti bodd, je-li rozptyl roven 750

17



FAKULTA
"] INFORMACNICH . . .
TECHNOLOGI szlomova prace

7 Urovné detailt

7.1 Co to je uroven detaila

Vyse jsem popsal, jak ze zdkladniho télesa vytvarime dalsi té€lesa tak, ze délime troju-
helniky a posouvame nové vzniklé body. Takze ndm vnikné nékolik t€les.

Tato télesa maji zakladni tvarové rysy shodné. Kazdé takto vniklé téleso je jednou z
urovni detailu jednoho jediného télesa. Takze vSechny takto vznikla télesa reprezentuji jedno
téleso. Zobrazeno je vzdy pouze jedno z nich, tedy jen jedna z tGrovni. Které z nich to bude

bude popsano dale.

7.2 Pro¢ pouzivat arovné detailu

Otazkou zlistava, pro¢ vlastné vytvaret nékolik téles, kdyz bude zobrazeno pouze jedno
z nich. Pro¢ si nevybrat pouze jedno z nich a ostatni nevypustit. Odpovéd je jednoducha.

Chceme-li dosdhnout vizualné atraktivniho zobrazeni télesa a zaroven plynulého chodu
aplikace, nelze to délat jinak nez pouzivat vice téles a vhodné tato télesa ménit.

Kdybychom totiz meli pouze téleso s nejvyssim detailem, tj. nejvétsim poctem trojihel-
nikd, tak by aplikace pii vétsim pocétu takovychto téles na scéné rozhodné nebyla plynulé.
Pokud bychom meli pouze téleso s nizkym detailem, tak by aplikace byla plynuld i pti velkém
poctu téchto téles na scéné, ale o vizualni atraktivnosti by nemohla byt fe¢. Proto je nutny
tento kompromis.

Pokud bude téleso hodné vzdalené od kamery, bude zobrazeno téleso s nejmensim de-
tailem (nejmensim poctem trojuhelniku), tomu odpovida zakladni téleso. Kdyz se bude ke
kamefte priblizovat, bude postupné nahrazovano télesy s detailem vyssim. Tim si zajistime, ze
téleso bude vypadat stale atraktivné a zaroven se bude zobrazovat pouze tolik trojuhelnikd,
kolik bude nezbytné nutné k tomu, aby atraktivné vypadalo.

Timto ovSem vyvstal dalsi problém. Kolik tirovni detaild pouzit. Idealni je pouzivat co
mozna nejvetsi pocet Grovni, aby prepinani mezi trovnémi probihalo tak, Zze ho uzivatel ani
nezaregistruje. Jenze vygenerovani kazdé dalsi irovné trva priblizné tfikrat tak dlouho jako
vygenerovani vSech piedchozich. Takze je opet nutno volit vhodny kompromis mezi dobou
trvani generovani a vizudlnim dojmem. V této praci je tim kompromisem pét tirovni detaild.

Na obrazku 9 jsou ukazany 3 drovné detaili, vidime na ném, jak velky pfirustek tro-

jthelniki v kazdém dal$im detailu je.
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Obrazek 9: Ukéazka t¥i Girovni detailt
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7.3 Metody prepinani trovni detaili

Knihovna Open Inventor ma implementovany dvé t¥idy pro pfepinani mezi télesy (viz
literatura [8]).

Prvni z nich je SoLOD. Tato tfida pfepina télesa, na zékladé jejich vzdalenosti od kamery.
Intervaly vzdalenosti ve kterych budou jednotliva télesa zobrazena se musi ru¢né nastavit,
tak aby to bylo pfijatelné.

Toto neni pro nas pripad prilis vhodné, protozZe tento zpusob je zavisly na velikosti okna,
ve kterém je scéna zobrazena. Zmenime-li velikost okna, budou se sice modely porad piepinat
ve vzdalenostech, které jsme si nastavili, ale vizualni dojem stejny nebude.

Druhou tridou je SoLevelOfDetail. Ta ptrepina télesa podle poctu pixeli, které na ob-
razovce zaujima pomyslny kvadr, ktery obaluje téleso. Rovnez zde je potfeba rucné zadat
intervaly poctu pixeli, ve kterych budou jednotlivé télesa zobrazena. Ale je ziejmé, Ze tento
zplsob je na velikosti okna ve kterém bude scena zobrazena naprosto nezavisly.

Prestoze je tento zptisob vypocetné narocCnejsi nez ten predesly, tak jsem ho pouzil,

protoze se pro tento projekt vyborné hodi.
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8 Pouzitl vesmirného télesa

Kdy7z chceme vesmirné téleso pouzit, musime si vytvorit instanci t¥idy create a ptridat do
kofene scény potomka, kterého vraci metoda createObject.

Tato metoda ma dva parametry. Prvim uréime, jaky polomér bude vysledné téleso mit.
Druhjym parametrem nastavime hodnotu proménné rozptyl. Pokud bude tento parametr ro-
ven nule, bude vysledné téleso koule. Cim vétsi hodnoty bude nabyvat, tim vetsi bude élenitost
vysledného télesa.

Zdrojovy kéd, ktery zajisti zobrazeni télesa Cervené barvy, které ma tvar koule o polo-

meru 2 by mohl vypadat asi takto:

// inicializace okna
#ifdef _WIN32

HWND window = SoWin::init(argv[0]);
#else

QWidget window = SoQt::init(argv[0]);
#endif
if (window == NULL) exit(1);

// koten scény
SoSeparator *root = new SoSeparator;
root->ref();

// material

SoMaterial *material = new SoMaterial;
material-> diffuseColor.set Value(1.0, 0.0, 0.0);
root->addChild(material);

// vytvorent télesa
create teleso;
root->addChild(teleso.createObject(2,0));
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// okno prohlizece
#ifdef _-WIN32

So WinEzaminer Viewer viewer = new SoWinEzaminerViewer(window);
#else

SoQtExaminer Viewer viewer = new SoQtEzaminerViewer(window);
#endif
viewer->setSceneGraph(root);
viewer->set Title(” Deleni trojuhelniku”);

viewer->show();

// renderovaci smycka
Aifdef WIN32
SoWin::show(window);
SoWin::mainLoop();
#else
SoQt::show(window);
SoQt::mainLoop();
#endif

// wvolnéni paméti

delete viewer;
root->unref();
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9 Scény

9.1 Scény pro demonstraci vysledku

V predchozi kapitole bylo ukdzano jakym zptisobem se vytvori jedno téleso. Na scéné,
ve které je jedno téleso se vSak nedd demonstrovat piinos algoritmu, ktery snizuje detaily.
Trojahelnikt je totiz tak nizky pocet, ze i kdyz detaily nesnizujeme tak se bez problemt
staCi vykreslovat. Pro demonstraci pfinosu snizovani detailt je proto nutné vygenerovat vetsi
mnozstvi téles.K tomuto ucelu byly vytvoreny dvé scény. Jedna pro prezentaci vizuélnich
vysledkt této prace viz kapitola 9.1 a druha pro otestovani jejiho pfinosu z hlediska vykonu

viz kapitola 9.2.

9.2 Prezentacni scéna

Prvni z nich zajistuje metoda presentation t¥idy generate, kterd méa 2 parametry. Prvni
parametr je boolovskeho typu a urcuje, zda se mé nebo nemé pouzivat algoritmus pro sni-
zovani detail. Druhym parametrem je celé ¢islo, které urci pocet vygenerovanych téles.
Vysledna télesa budou ndhodné velikosti a budou mit ndhodnou ¢lenitost povrchu aby scéna
nepusobila jednotvarné. Nageneruji se na obézné drahy kolem hvézdy, kterad tvoii stred pre-
zentacni scény. Uprostied scény je dale umistén svételny zdroj, ktery osvétluje okolni télesa,
coz vbuzuje dojem, Ze je svétlo vyzafovano z hvézdy. Obrazky ¢. 10 a 11 ukazuji jak tato

scéna muze vypadat.
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Obrazek 10: Ukazky prezentacnich scén
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9.3 Testovaci scéna

Na prezentacni scéné se neda objektivné porovnavat vykonovy prinos snizovani detaili,
jelikoz se télesa generuji na ndhodné pozice. Proto prace obsahuje moznost generovat jesté
jednu scénu, kterd se bude pouzivat pro vyhodnoceni vysledk prace. V této scéné je mozno
generovat libovolny pocet téles do libovolné veliké krychle. Pocet téles ve scéné je definovan
na zakladé zadaného poctu téles na hrané krychle. Celkovy pocet téles ve scéné pak bude
samoziejmné tieti mocnina tohoto poctu. Velikost krychle je definovana zadanou vzdalenosti
stfedt dvou sousednich té€les. Jak takova scéna mulze vypadat znazornuje orazek 13.

Tato scena nema z hlediska akademického projektu SpaceGame vyznam a proto je im-

plementovana pouze v main metodé této prace.

Obrazek 11: Ukazka testovaci scény
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10 Generovani do souboru

U roséhlych scén se mize generovani protdhnou na nepiijemné velkou dobu i pokud
nechceme pouzit algoritmu na snizovani detaild. Pokud algoritmu pouzito nebude, stejné se
musi projit pomoci algoritmu na déleni trojthelnik® pres vSechny trovné detailti. Prestoze
se nakonec bude pouzivat pouze ta nejvyssi z nich. To vyplyva z principu tvorby vesmirného
télesa. Kdyz se zamyslime kolik trojihelniku se musi rozdélit a kolik se z tohoto diivodu musi
prepocitat soutadnic neni divu Ze se tento vypocet muze pro velky pocet téles protahnout.
Doba generovani se pfi mnou pouzitém zptsobu jiz nijak zvatelné snizit neda. Proto byla
implementovana moznost ulozeni vygenerované scény do souboru s moznosti jejtho zpétného
nacteni.

Nagcitani scény ze souboru se bohuzel nedd s moznostmi, které piinasi jeji generovani
srovnat. Kdyz scénu generujeme, muzeme si zvolit jeji parametry. Tedy kolik bude obsaho-
vat téles, jestli bude pouzit algoritmus na snizovani detailti ¢i nikoliv. Télesa budou déle
vygenerovana na nahodnych pozicich a budou mit nahodnou velikost a tvar. Pokud se scéna
bude nacitat ze souboru, nacte se tak jak do néj byla ulozena. TakzZe télea budou vzdy stejné
velikosti, budou mit stejny tvar budou stale na stejnych pozicich a bude jich stejny pocet.
Zda bude nebo nebude pouzivan algoritmus na snizovani detaill rozhodne skutecnost, zda
byl nebo nebyl tento algoritmus pouzit pri ulozeni scény do souboru.

Chceme-li mit tedy scénu rychle nac¢tenou je nutné zvolit tento kompromis. Velikost
generovanych soubort miize dosdhnout i desitek mega bytt. Coz neni nic podivuhodného

vzhledem k obrovskym poctim trojihelniki, které mohou rozséhlé scény obsahovat.
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11 Pohyb ve scéné

11.1 Dulezitost pohybu

Dalsi nezbytnou slozkou pro prezentaci algoritmu na snizovani detaild je pohyb kamery
po vytvorené scéné. Na statické nehybné scené se d4 mérit pocet snimku které se staci vy-
rendrovat za vtefinu i pocet momentalné zobrazenych trojahelniku, ale neni mozné na takové
scéné ukazat, ze télesa méni detail. Tedy vypadaji zblizka stejné jako kdyby se detaily nemé-

nily.

11.2 Zpusob ovladani pohybu

Na pohyb nejsou zadanim kladeny zadné specialni pozadavky, a tak jsem ho vytvoii tak
aby bylo co nejjednodussi a nejpohodlnéjsi. Veskery pohyb je ovladdn mysi. Pohybem mysi
se se nastavuje smér pohledu kamery. Levym tlacitkem se zvySuje rychlost pohybu vpied,
tedy tam kam sméruje pohled. Pravym tlacitkem se rychlost pohybu dopfedu snizuje aZ na

hranici nulové rychlosti, pak se za¢ne zvySovat rychlost vzad.

11.3 Prirustek drahy

Prirustek drahy je zpracovan tak, aby zavisel nejen na okamzité rychlosti, ale i na dobé
mezi zobrazenim dvou snimkt. Tim je dosazeno konstantiho pfirustku drahy na rtzné rych-
lych pocitacich samoziejmné pii stejnych rychlostech. To znamené, ze kamera se bude pii
urcité rychlosti pohybovat stale stejné rychle nezavisle na dobé mezi snimky.

Pokud by zavislost pohybu na dobé mezi snimky implementovana nebyla, tak by se
kamera pri vysokém poctu snimku za vtefinu pohybovala rychleji, nez pfi malém poctu
snimkt. Piirustek drahy se k okamzité hodnoté totiz pri¢ita v dobé mezi zobrazenim dvou

snimkti.
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12 Detekce kolizi

12.1 Mezi ¢im se kolize detekuji

Detekce kolizi, tedy rozpoznani stavu kdy do sebe dvé télesna proniknou tésné pred
tim, nez k tomu dojde neni nutné pro prezentaci vysledkt této prace, ale kladné pfispiva k
vyslednému dojmu. Abychom méli jistotu, Ze ke kolizim (vnikani téles do sebe) nedojde je
nutné detekovat kolizi kazdého pohybujiciho se pfedmetu se vSsemi ostatnimi. Dale je nutné
detekovat kolizi kazdého nové vytvareného objektu se vSemi objekty ve scéné se vyskytujicimi.
S tim souvisi dalsi problém. Pokud nové vytvareny objekt koliduje s jinym, je nutno novy
objekt umistit jinam, coz prinasi dalsi dalsi detekci kolize se vSemi objekty a riziko, ze ke
kolizi dojde znovu. Pokud by pridavani téles do scény probihalo timto zptsobem, mohla by

tvorba scény trvat velice dlouho.

12.2 SniZeni poctu detekci

7 duvodu uvedenych v predchozm odstavci jsem se rohodl generovat télesa v prezentacni
scéné na obézné drahy tak, aby ke kolizim dojit nemohlo. Tim je zjisténa maximalni rychlost
sestaveni scény z vygenerovanych téles. M4 to jesté jednu velikou vyhodu a tou je snizeni
vypocetni narocnosti detekce kolizi. Kdyby bylo ve scéné naptiklad sto téles pohybujicich
se po obéZnych drahach kolem stfedu scény tak by se mezi kazdym snimkem musela provést
detekce kolizi vSech téles se vSemi. Pro téchto sto téles by se muselo provést 4950 detekci (sou-
Cet aritmetické posloupnosti 99-1). Zvolenym Fesenim tyto detekce odpadaji, takze jedinymi

detekcemi jsou detekce kolizi kamery s ostanimi télesy.

12.3 Zpusob detekce a reakce na kolize

Kolize jsou detekovany nejjednodussim moznym zpisobem. Jedinym pohybujicim se ob-
jektem v této praci je kamera. Takze veskeré detekce se dé€ji mezi kamerou a ostatnimi objekty.
Kolize je zjisténa pokud dojde k vzajemnému priniku pomyslnych kouli, které obaluji télesa
u nichz kolizi zjistujeme. Coz znamené ze pokud se k sobé dvé télesa priblizi na vzdélenost
mensi, nez je soucet polomerid kouli, které tyto télesa obaluji je detekovana kolize. Pokud k
tomu dojde je pohybujici se téleso zastaveno. Tato detekce se provadi mezi zobrazenim dvou
snimk® v okamziku, kdy se k poloze pohybujiciho se objektu pric¢te prirustek drahy. V nové
poleoze se otestuje vzdalenost kamery od vSech ostatnich téles. Pokud je s nékterym z nich

detekovana kolize, snizi se rychlost pohybujiciho se télesa na nulu a tim je zastaveno.
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12.4 Kde jsou detekce implementovany

Moznost detekovat kolize je implementovana pouze v prezentacni scéné. V testovaci scéné
(telesa vygenerovana do krychle) je moznost detekovat kolize bezpfedmétné. tato scéna je
vytvofena pro zméfeni vykonosti a pfinosu algoritmu na snizovani detailu a detekce kolizi by

nameéiené vysledky zkreslovala.
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Vd

13 Komponenty zobrazujici mérené hodnoty

13.1 Duvod pouziti komponent zobrazujicich mérené hodnoty

Abychom mohli zjistit pfinos pouziti algoritmu na snizovani detaild je potfeba porovnat
jaké parametry vykazuje referencni scéna s pouzitim algoritmu a bez jeho pouziti. Jak bude
tato referencéni scend vypadat a jak je definovana bylo popsano v kapitole 9.3. Pro provnani
je potfeba zmefit jaké parametry tato referencni scéna za riznych okolonosti vykazuje. Okol-
nostmi mam na mysli pocet téles ve scéné, pouziti nebo nepouziti algoritmu pro snizovani
detailt a vzajemné vzdalenosti téles. Za parametry povazuji pocet viditelnych trojuhelnika ve
scéné a pocet snimki, ktery se stihne rendrovat za vtefinu (FPS), popi. doba mezi zobrazenim

dvou snimkau.

13.2 Popis komponenty zobrazujici méirené hodnoty

Nejpohodlngjsi zptisob jak tyto idaje zjistovat je odecitat jejich okamzité hodnoty pfimo
z obrazovky. A prave k tomuto ucelu byla vedoucim moji prace, ing. Peéivou vytvorena
tt¥ida SoPerfGraph, kterou v této praci vyuzivam. Tato tfida zobrazuje aritmeticky primeér
z hodnot, které se ji pfedali k zobrazeni za posledni vtefinu behu. Déle je zobrazen interval,
ve kterém je graficky znazornéna historie t¥idé predavanych hodnot, na obrazku 12 je tato
hodnota oznacena ¢islici 1. Graf si sdm méni méfitko podle hodnot, které aktualné zobrazuje.

Tuto hodnotu oznacuje na obrazku 12 ¢islice 3.

UL
=

Obrazek 12: Detail komponenty zobrazujici méfenou hodnotu
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13.3 Pouziti komponent zobrazujicich méirené hodnoty

V této praci jsou pouzity tii tyto komponenty, tedy tti instance t¥idy SoPerfGraph. Prvni
z nich je pouzita pro zobrazovani po¢tu snimki vyrendrovanych za vtefinu (FPS), tomu
odpovida graf na orazku 13 oznaceny ¢islici 1. Druhé instance se pouziva pro zobrazeni poctu
trojihelniki, které jsou pravé ve scéné zobrazeny, odpovida ji graf na obrazku 13 oznacen
¢islici 2. Posledni je pouzita pro zobrazeni vSech trojuhelniki vyskytujicich se ve scéné, tedy
i téch které jsou mimo pohled kamery (vedle ni nebo za ni). Této odpovidé graf na obrazku

13 oznaceny Ccislici 3.

13.4 Popisky graft

Pro vytvareni textovych popist ve scéné slouzi dalsi t¥ida vytvorena ing. Pecivou SoScre-
enPositioner. V praci jsou pouzity ¢tyfi instance této tiidy. TTi jsou pouzity pro popis grafu
zobrazujicich méfené hodnoty. Popiska je v kazdém grafu umisténa v pravém hornim rohu,
na obrazku 12 je oznacena ¢islici 2.

Déle jsem jednu z instanci t¥idy SoScreenPositioner pouzil pro zobrazeni informace o
aktualni rychlosti kamery. Tato popiska je umisténa v levém dolnim rohu scény. Na obrazku

13 je jeji umisténi oznaceno cislici 4.
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Fychlost = 0

-ng:

2000 = viditel.

Obrazek 13: Umisténi komponent
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14 Vyhodnoceni vysledku

14.1 Zmény detailtt jednoho télesa

Jako prvni vysledek této prace ukazu na obrazcich funkénost algoritmu, ktery meéni de-
taily. Na obrazcich 14 a 15 je zobrazeno téleso s rozptylem rovnym nule, tedy koule, vzdalujici
se od kamery.

Na obrazku 14 je zobrazena jako dratény model a je vidét ze hustota draténé sité je ve
vSech tfech vzdalenostech priblizné stejnd. Z toho vyplyva, ze se pocet trojuhelnikit nepo-

chybné s rostouci vzdalenosti snizuje.

Obrazek 14: Draténé modely télesa, které se vzdaluje od kamery
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Na obrazku 15 je tataz koule zobrazena uz jako bézny model. A je na ni vidét, ze prestoze
se pti vzdalovani od kamery snizuje pocet trojuhelniki, téleso po vizudlni strace vypada stale

stejné.

Obrazek 15: Modely télesa, které se vzdaluje od kamery
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14.2 Zmény detailti ve scénach

V této kapitole bude na obréazcich 16 - 19 provedeno porovnani scén z vizualni stranky

pfi pouziti algoritmu na snizovani detaild a bez jeho pouziti.

14.2.1 Prezentacni scény

Na obrazku 16 je pohled do prezentacni scény v niz je algoritmus na zménu detailt pouzit.
Na obrazku 17 je rovnéz pohled do prezentacéni scény, ve které tento algoritmus pouzit neni
a podle mého néazoru neni patrny vizualni rozdil mezi télesy z obou scén prestoze pocet

trojuhelniku, ze kterych se jednotliva télesa skladaji se rapidné lisi.

Obrazek 16: Ukazka prezentacni scény s pouzitim algoritmu na déleni trothelnikt

Obrazek 17: Ukazka prezentacni scény bez pouziti algoritmu na déleni trothelniki
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14.2.2 Testovaci scény

Obrazky 18 a 19 poskytnou jeste objektivnéjsi porovnani vzhledu téles pri pouziti algo-
ritmu na snizovani detailit a bez jeho pouziti nez obrazky 16 a 17, protoze pomoci testovaci
scény je mozno porovnavat vzheld na totoznych scénach. Obe tyto scény obsahuji 27 téles (3
télesa na hrané) a vzdalenost téles na hrané je 200 bodu.

Na obrazku 18 je ve které je pouzit algoritmus na snizovani detailti. Pocet trojihelniku
v této scéné je 24 576. Na obrazku 19 tento algoritmus pouzit neni a scéna je slozena z
55 296. Prestoze obsahuje téméi dvojnasobek trojuhelnikt nez scéna na obrazku 18, je kvalita

zobrazeni na stejné urovni.

Obrazek 18: Ukazka testovaci scény s pouzitim algoritmu na déleni trotithelnikt
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Obréazek 19: Ukazka testovaci scény bez pouziti algoritmu na déleni trotihelniki
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14.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Veskeré hodnoty uvedené v této kapitole byly naméfeny, kvili objektivité méreni, na
testovaci scéné kterda byla k tomuto tucelu vytvofena. Veskera méfeni byla provedena na
jednom pocitaci s konfiguraci: Procesor - Athlon 1700XP, velikost opera¢ni paméti - 512MB,
grafickd karta - Titanium 4200, AGP 8x, 128MB.

14.3.1 Méfeni nad jednim télesem

Jako lehky tvod do této kapitoly zamérené na vyhodnocovani naméfenych hodnot zata-
zuji porovnani hodnot namefenych ve scéné s jednim télesem. Hodnoty v tabulce 1 odpovidaji
méfeni pii pouziti algoritmu na snizovani detaili. Hodnoty naméfené ve stejné scéné bez po-
uziti algoritmu na snizovani detaildl jsou obsazeny v tabulce 2. Jedné se pouze o jeden fadek,
protoze bez pouziti algoritmu vraci scéna stejné vysledky bez ohledu na vzdalenost kamery

od télesa.

’ Uroven detailu | Pocet trojuhelnikt ‘ FPS ‘ Doba mezi snimky [s] ‘

1 8 186 0,005376344
2 32 180 0,005555556
3 128 170 0,005882353
4 512 160 0,006250000
5 2048 145 0,006896552

Tabulka 1: Jedno téleso s pouzitim algoritmu na snizovani detailti

| Poéet trojthelniki | FPS | Doba mezi snimky 3] |
y 2048 | 145 | 0,006896552 \

Tabulka 2: Jedno téleso bez pouziti algoritmu na snizovani detaili

Hodnoty z tabulky 1 a tabulky 2 jsou zakresleny v grafu na obrazku 20. U hodnot v
tabulce 2 sice ke zménam trovni detailu nedochézi, ale jelikoz se daji tirovné detailu povazovat
za vzdalenost od kamery, tak je mozné tyto 2 kiivky porovnavat v jedné tabulce.

I kdyz se jedna o scénu, ve které je pouze jedno téleso, tak se od sebe tyto dve scény

vykonové znac¢né lisi. S pribyvajicim poctem téles se budou odlisnosti dale prohlubovat.
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Obrazek 20: Zavislost FPS na trovni detailu pro jedno téleso

14.3.2 Méreni nad scénami s konstantni velikosti testovaci krychle

Scénami s konstanti velikosti testovaci krychle jsou mysleny testovaci scény, ve kterych se
méni pocet téles a tato télesa jsou rozlozena v kostce o konstatnim objemu. Z toho vyplyva,
Ze se meni vzajemné vzdalenosti téles od sebe. Pro maly pocet téles ve scéné budou vzajemné
vzdalenosti téles velké, pro zvysujici se pocet téles se bude vzajemna vzdalenost snizovat.
Vzdalenost kamery od stfedu scény byla pro vSechna méfeni konstantni a byla nastavena
tak, aby byla v pohledu kamery vidét krychle celé.

V tabulce 3 jsou hodnoty naméfené ve scéné s pouzitim algoritmu na snizovani detailu,
v tabulce 4 jsou hodnoty naméfené bez jeho pouziti. V obou tabulkich jsou hodnoty mérené
na krychli s hranou 10 000 bodi.
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Pocet téles | Pocet Pocet FPS | Doba mezi | Vzdalenost na
na hrané | téles | trojuhelniki snimky [s] | hrané [body]
2 8 64 190 | 0,005263158 10000
3 27 216 175 | 0,005714286 5000
4 64 512 160 | 0,006250000 3333
5 125 1 000 135 | 0,007407407 2500
6 216 1728 115 | 0,008695652 2000
7 343 2844 92 | 0,010869565 1667
8 512 4096 72 1 0,013888889 1429
9 729 5832 58 | 0,017241379 1250
10 1000 8000 45 | 0,022222222 1111
11 1331 10648 35 | 0,028571429 1000
12 1728 13824 27 | 0,037037037 833

Tabulka 3: Scéna s konstatni velikost testovaci krychle s pouzitim algoritmu na zménu detailt

Pocet téles | Pocet Pocet FPS | Doba mezi | Vzdalenost na
na hrané | téles | trojuhelniku snimky [s] hrané [body]
2 8 16284 55 | 0,018181818 10000
3 27 55296 22 | 0,045454545 5000
4 64 131072 10 | 0,100000000 3333
5 125 256000 5 0,200000000 2500
6 216 442368 3 0,333333333 2000
7 343 702464 2 0,500000000 1667
8 512 1048576 1,4 | 0,714285714 1429
9 729 1492992 0,9 | 1,111111111 1250
10 1000 2048000 0,7 | 1,428571429 1111
11 1331 2725888 0,5 | 2,000000000 1000
12 1728 3538944 0,4 | 2,500000000 833

Tabulka 4: Scéna s konstatni velikost testovaci krychle bez pouziti algoritmu na zménu detaild

Zavislosti poc¢tu snimki za vtefinu na poctu téles ve scéné z hodnot uvedenych v tabulce 3
a tabulce 4 jsou zakresleny v grafu na obrazku 21. Uz z téchto dvou kfivek se da udélat obrazek
o tom, jaky prinos méa algoritmus pro snizovani detailti. Obé kiivky jsou exponencialni, ale
ta kterd odpovida dattim naméfenym ve scené bez pouziti tohoto algoritmu klesda mnohem
strméji a uz pro maly pocet téles ve scéné se dostava do nepouzitelnych hodnot FPS, coz
je 25 a méné. Zatimco kdy7 algoritmus pouzit byl, drzi se kfivka i pro vysoky pocet téles v

pouzitelné oblasti hodnot FPS.

40



AKULTA

r l NFORMACNICH . . .
TECHNOLOGI Diplomovd prdce

200

180 "\
160

140
\ —— pouZitim zmény detaild
120 —+—hez pouditi zmény detaild
[T
8100
a0 \\
60 -
40 ‘ HH""‘-—-..
l __--‘-_-h‘h-'-‘—‘—l--—._,_‘__*
20 \
e
a
0 500 1000 1300 2000
Pocet téles

Obrazek 21: Zavislost FPS na poctu téles ve scené s konstantni velikosti testovaci krychle

14.3.3 Méreni nad scénami s konstantni vzajemnou vzdalenosti téles

V nasledujicich tabulkach jsou zaznamenana mefeni kterd jsou provedena na scénach ve
kterych se ménil pocet téles a jejich vzdjemné vzdalenost zlistavala stejna. Provedl jsem ¢tyti
méfeni pro Ctyfi hodnoty vzajemnych vzdalenosti s pouzitim algoritmu na zménu detaild.
Vysledky téchto mefeni jsou zaznamenany v tabulkach 5-8.

V tabulce 9 je méreni bez pouziti tohoto algoritmu. Stacilo provést pouze jedno méfeni,
protoze na naméfené hodnoty nemé vzajemné vzdalenost téles zadny vliv. Méfeni byla pro-
veda tak, ze jsem kameru nastavil co nejblize testovaci kostce tak, aby se kostka jesté vesla

do pohledu cela.
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Vzajemna vzdalenost téles = 200

Pocet téles | Pocet Pocet FPS | Doba mezi
na hrané | téles | trojuhelniku snimky [s]

2 8 16384 56 | 0,017857143

4 64 17792 51 | 0,019607843

6 216 28032 32 | 0,031250000

8 512 53440 19 | 0,052631579

10 1000 65312 14 | 0,071428571

12 1728 71256 13 | 0,076923077

14 2744 88936 11 | 0,090909091

16 4096 103330 9 0,111111111

18 5832 118870 6 0,166666667

20 8000 134730 5 0,200000000

Tabulka 5: Scéna s konstatni vzdalenosti téles rovnou 200 s pouzitim délicitho algoritmu

Vzajemna vzdalenost téles = 400

Pocet téles | Pocet Pocet FPS | Doba mezi
na hrané téles | trojuhelniku snimky [s]

2 8 5248 103 | 0,009708738

4 64 7616 81 | 0,012345679

6 216 13344 55 | 0,018181818

8 512 15160 41 | 0,024390244

10 1000 21872 31 | 0,032258065

12 1728 24912 23 0,043478261

14 2744 26104 17 | 0,058823529

16 4096 33729 12 | 0,083333333

18 5832 46752 9 0,111111111

20 8000 64000 6 0,166666667

Tabulka 6: Scéna s konstatni vzdalenosti téles rovnou 400 s pouzitim délicitho algoritmu
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Vzajemna vzdalenost téles = 600

Pocet téles | Pocet Pocet FPS | Doba mezi
na hrané téles | trojuhelniku snimky [s]

2 8 2560 128 | 0,007812500

4 64 4160 104 | 0,009615385

6 216 6024 83 | 0,012048193

8 512 7456 59 | 0,016949153

10 1000 9032 40 | 0,025000000

12 1728 13872 27 | 0,037037037

14 2744 21976 18 | 0,055555556

16 4096 32768 12 | 0,083333333

18 5832 46656 9 0,111111111

20 8000 64000 6 0,166666667

Tabulka 7: Scéna s konstatni vzdalenosti téles rovnou 600 s pouzitim délicitho algoritmu

Vzajemna vzdalenost téles = 800

Pocet téles | Pocet Pocet FPS | Doba mezi
na hrang téles | trojuhelniki snimky [s]
2 8 1408 143 | 0,006993007
4 64 3296 114 | 0,00877193
6 216 3936 93 | 0,010752688
8 512 4504 64 | 0,015625000
10 1000 8000 42 | 0,023809524
12 1728 13824 27 | 0,037037037
14 2744 21952 18 | 0,055555556
16 4096 32768 12 | 0,083333333
18 5832 46656 9 0,111111111
20 8000 64000 6 0,166666667

Tabulka 8: Scéna s konstatni vzdalenosti téles rovnou 800 s pouzitim déliciho algoritmu
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Pocet téles | Pocet Pocet FPS | Doba mezi
na hrané | téles | trojuhelniku snimky [s]

2 8 16384 56,6 | 0,017667845

4 64 131072 9,59 | 0,104275287

6 216 442368 3,000 | 0,333333333

8 512 1048576 1,257 | 0,795544948

10 1000 2048000 0,646 | 1,547987616

12 1728 3538944 0,376 | 2,659574468

14 2744 5619712 0,239 | 4,184100418

16 4096 8388608 0,158 | 6,329113924

18 5832 11943936 0,111 | 9,009009009

20 8000 16384000 0,080 | 12,500000000

Tabulka 9: Scéna s konstatni vzajemnou vzdalenosti téles bez pouziti déliciho algoritmu

Vyhodnoceni hodnot z téchto tabulek je zaznamenano v grafech na obrazcich 22 a 23.

V grafu na obrazku 22 jsou zavislosti poctu snimki za vtefinu na poctu téles. Pro po-
rovnani jsou do tohoto grafu zaneseny i hodnoty naméiené ve scéné bez pouziti algoritmu na
snizovani detaili. Ty jsou opét vyrazné horsi oproti ostanim u kterach tento algoritmus pou-
zit byl. Je vidét, ze zvySovanim vzajemné vdalenosti téles dosdhneme zvyseni pocétu snimki
za vtefinu, coz je celkem logické. Cim vyssi je hodnota vzajemné vzdalenosti, tim mensiho
narustu FPS po dalsim zvySeni vzajemné vzdalenosti dosdhneme. DalS$im zajimavym po-
znatkem, ktery toto méfeni prineslo, je ze vysledny pocet snimki za vtefinu neni zavisly
pouze na poctu trojihelnikti obsazenych ve scéné, ale i na poctu téles. Z tabulek 5-8 je vidét,
Ze ve scénach se stejnym poctem trojihelnikl a riznym poctem téles vykazuje scéna s vysSim
poc¢tem téles vyrazné nizsi pocet snimku za vtefinu.

Graf na obrazku 23 zobrazuje zavislosti poctu trojthelnikti na poctu zobrazenych téles
pfi riznych trovnich vzadjemné vzdalenosti téles. Na tom je vidét jaky vliv ma pocet téles a
hustota vliv na pocet trojihelnikt ve scéné. I zde je vidét, ze ¢im vétsi je vzadjemnd vzdélenost

téles tim mensi vliv méa dalsi zvysovani této hodnoty.

44



AKULTA
HIII NFORMACNICH . . .
TECHNOLOGI szlomova prace

140 A
120 A
100
——v7ajemna vZdalenosttéles = 200 s LOD
—s—vZajemna vZdalenosttéles =400 s LOD
» a0 - —e—vZajemna vZdalenosttéles = 600 s LOD
o wIajemna vzdalenosttéles =800 s LOD
L ——bez LoD

B0 <

40&
20 —~
]
. . o i Y

D : N | 1 i
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000
Pocet téles

Obréazek 22: Zavislost FPS na poctu téles pii konstanti vzdjemné vzdalenosti téles
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Obrazek 23: Zavislost poctu trojuhlenikti na poctu téles pii konstanti vzajemné vzdalenosti
téles

14.3.4 Shrnuti vysledka

V predchozich tfech podkapitolach je na obrazcich a nameérenych vysledcich demostro-
van prinos aplikace algoritmu na sniZovani detailu, ktery je znacny a jedna se predevsim
o vykonovy pfinos. S jeho pouzitim je mozné vytvaret velmi rozsahlé scény v nichz pocet
snimk, které zvladne aplikace renderovat za sekundu, dostateéné velky na to, aby pohyb po
scéné byl jesté plynuly. Bez jeho pouziti je maximalni rozsah scény, ve které je pohyb plynuly,
zanedbatelny. To je hlavnim pfinosem pouzivani tohoto algoritmu. Jeho vyuzitim se podaftilo

optimalizovat velmi rozsahlé scény bez patrné Gjmy na kvalité zobrazeni.
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15 MoZna rozsireni

I kdyz generovand télesa jsou tvarové vcelku uspokojiva, musi se udélat jesté spousta
prace proto, aby vypadala alespori ¢aste¢né realné.

Aby se tvar téles blizil realité, bylo by zapotiebi upravit algoritmy generujici ndhodny
tvar tak, aby generoval pouze jeden druh téles. Naptiklad pouze planety, nebo pouze asteroidy.
Pak by bylo mozno generovany tvar optimalizovat tak, ze by se co nejvice blizil realité. Timto
smérem by pravdépodobné sméroval dalsi vyvoj prace.

Dalsim krokem k realné vyhlizejicim vesmirnym télestim jsou pékné vyhlizejici textury.
Nyni jsou sice télesa texturami opatfena, ale naneseni textur neni uspokojivé. Pii blizsim
pohledu je na télese zietelny nehezky Sev. Tento Sev je zptsoben chybou v knihovné Open
Inventor, kterd by méla byt v dohledné dobé opravena. Pokud se tak nestane je mozno
naneseni textur resit v praci.

Pro zvyseni vykonu aplikace by mohl byt implementovan lepsi algoritmus na déleni troj-
thelnikt. V tvahu pripadé takovy, ktery by nedélil vSechny trojihlniky télesa najednou, ale

jen trojuhelniky, které dosahli urcité velikosti nebo vzdalenosti od kamery viz obrazek 24.

Obrézek 24: Lepsi algoritmus na déleni trojuhelnikt (pfevzato, viz kapitola [19])
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16 Zavér

Na zékladé pozadavki byl vypracovan systém schopny optimalizovat velmi rosédhlé scény,
které byly specialné pro tyto ucely vytvoreny. Optimalizované scény jsou jak z vykonového,
tak z vizualniho hlediska uspokojivé.

Myslim si, Ze tento projekt je prinosem zejmend pro vyvojare her, protoze snizovani
detaild je nutnosti pro zachovani plynulosti pohybu v realtimovych aplikacich. Byl bych
velice potésen, kdyby se tato prace stala soucasti akademického projektu SpaceGame, nebo
kdyby byla pouzita alespon néktera z jejich ¢asti.

Za vlastni prinost povazuji generovana télesa nahodnych tvart a scény které jsou z techto
téles vytvoreny. Tvary jichz se mi podafilo ndhodnym generovanim dosahnout osobné po-
vazuji za vice nez uspokojivé. Déle za vlastni pfinos povazuji experimentalnim zptisobem
zjistény miniméalni pocet trovni detailtl a okamziky v nichZ se tyto trovné prepinaji, takze
prepinani mezi irovnémi je z vizualniho hlediska prijatelné.

Projekt jsem si zvolil, protoze podéitacova grafika mé zajimé a ta realtimova obzvIAst.

Zadani projektu bylo z mého pohledu tispésné splnéno.
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18 P¥ilohy

CD-ROM se zdrojovymi kédy, dokumentaci v elektronické podobé a zkompilované pti-

klady pouziti prace.

Uzivatelska prirucka

Interakce s uzivatelem je feSena pomoci parametrii se kterymi se projekt spusti z prika-
zové fadky. Napovédu je mozné zobrazit pokud jej spustime s parametrem -h nebo - -help.
Pak se nam vypise néasledujici seznam pouzitelnych parametri. Popis u parametri je myslim

dostatecné nazorny pro pochopeni jejich vyznamu.

Napoveda

—help help

-h help

-1 vypnuti zmen detailu (implicitne zapnuta, nereaguje s parametrem in)
-k zapnuti kolizi (implicitne vypnuty)

-sc:count  count = pocet teles generovanych kolem hvezdy (implicitne 10)

-out vygenerovana scena bude ulozena do souboru (nelze s parametrem -in)
-in scena bude nactena ze souboru (nelze s parametrem -out)

-file:name name = jmeno souboru pro parametry -in a -out (implicitne scene.dat)

-t testovaci scena (implicitne se generuje prezentacni scena)
-hr:hrana  hrana = vzdalenost teles na hrane testovaci krychle(implicitne 180)
-sp:pocet  pocet = pocet teles na hrane testovaci krychle (implicitne 5)

Pokud jej spustime bez parametri spusti se s implicitnim nastavenim. Implicitné se
generuje prezentacni scéna ve které je 10 téles vygenerovanych kolem hvézdy. Je v ni zapnuto

pouzivani algoritmu pro snizovani detailu a kolize jsou vypnuty.
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Priklady pouziti projektu

create.exe -h

- vypise v konzoli nadpovédu

create.exe -k
- vygeneruje se prezentacni scéna s 10 télesy kolem slunce, ve které budou zapnuty kolize i

pouziti algoritmu pro snizovani detailu.

create.exe -l -sc:50 -out -file:data.dat
-do souboru data.dat se nageneruje prezentacni scéna s 50 télesy kolem slunce ve které bude
vypnuto pouziti algoritmu pro snizovani detailu, pokud soubor existuje, bude pfepsan. Po

ulozeni do souboru se scéna zobrazi. V zobrazené scéné budou vypnuty kolize.

create.exe -in -file:data.dat -k -1
-ze souboru data.dat se nacte scéna ve které budou zapnuty kolize, pokud soubor neexistuje
vygeneruje se scéna s implicitnimi hodnotami. Parametr -/ nebude bran v potaz, takze bude

pouzit algoritmus pro snizovani detailt.

create.eze -t -k
-bude vygenerovana testovaci scéna s 5 té€lesy na hrané a vzdalenost té€les na hrané krychle
bude 180 bodt. Parametr -k nebude bran v potaz. V testovaci scéné kolize nelze zapnout.

Bude pouzito algoritmu pro snizovani detaild.
create.exe -t -sp:15 -hr:500 -1

-bude vygenerovana testovaci scéna s 15 té€lesy na hrané a vzdalenost téles na hrané krychle

bude 500 bodt. Nebude pouzito algoritmu pro snizovani detail.
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