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Abstrakt

This project comes under the area of computer graphic. It is dealing with the thematic of landscape
rendering, so-called outdoors algorithms, more precisely with the algorithms of the landscape
rendering acceeration. The project is concerned about the algorithm ROAM, which reduces the
number of rendered triangles in dependence on the distance from a given point (e.g . player in a
game) and on the landscape camber. Using this algorithm makes possible the depiction of a bigger

map with same requirement on the graphical processor.

Assigned project is: ,,ROAM algorithm for infinite landscape’. It is concerned about the finding
the best method solution for infinity landscape using ROAM algorithm. A theoretical analysis of
individual methods is performed which result in the implementation of the best method and to the
detailed estimation of the parameter.
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Abstrakt

Projekt spada do oblasti pocitacové grafiky. Zabyva se tématikou rendrovani krajiny,
tzv. outdoors algoritmi. Presngji algoritmy z oblasti urychleni rendrovani krajiny. Jednd se o
algoritmus ROAM, ktery sniZzuje poc¢et rendrovanych trojuhelniki v zavislosti na vzdaenosti od
daného bodu (napi. hrace ve hie) a veikosti prevySeni dané krajiny. PouZiti tohoto algoritmu

umoziuje vykresleni vétSi mapy pri stejnych narocich na graficky procesor.

Zadani projektu zni: ,ROAM algoritmus pro nekonecnou krajinu“. Jde tedy o nalezeni nejlepsi
metody pro ieSeni nekonetnosti krajiny svyuzitim ROAM. Je proveden teoreticky rozbor

jednotlivych metod, prakticka implementace nejlepSi metody a detailni prométeni parametri.

Kliéova dova

Grafika, algoritmus ROAM, Chunked LOD, krajiina, programovani teréni, vyskova mapa,
Midpoint displacement, binary triangle tree, BTT, realny ¢as, Mark Duchaineau, Open Inventor,
coin, SoTriangleStripSet, SolndexTriangleStripSet, rendrovani, FPS, Terrain Engine, nekone¢na
mapa, virtualni realita.
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1 Uvod

1.1 Co znamena ROAM

Presné znéni zkratky je Real-time Optimally Adapting Meshes, coz |ze pielozit jako optimalizace
rozlozeni trojuhelniki v mapé provadéna vredném case. Jedna se 0 ngmocngjSi
outdoors algoritmus neboli algoritmus pro generovani 3D krgjiny, ktery je velmi populérni
v pocitatovych hrach, ¢i simulacich povrchu. Byl navrzen 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 s vySSim
rozliSenim (napi. 512 x 512 bodu), jednoduSe z ni vytvorime sit’ trojahelnikd, ve které se musime
pohybovat, a to nam velmi zatiZi grafickou kartu. ROAM algoritmus slouzi k ulehéeni grafické
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 neustdle prepocitavat rozlozeni trojuhel nika.



Aot{ Rory B O LT I —— Doty

Obr. 1.; Intuitivni pFiblizeni ROAM algoritmu
Ukazuje postupné priblizovani kamery k mapé, coz ma za nasledek zvétSovani detailu krajiny.

1.3 ReSeni nekoneené krajiny pomoci ROAM

Popis algoritmu v literatuie je velmi obecny a popisuje pouze za&kladni myslenku.
Konkrétni implementace je plné v rukou vyvojovych pracovniki, nebot’ je velmi zavisda na
pozadovaném cili a konkrétni technologii. Je nutné nastavit optimalné kompromis mezi rychlosti a
pamét’ovou narocnosti ¢i mirou detailu krajiny. Popis ROAM algoritmu pro nekone¢nou krajinu
neni v Zadné literature popsan, nebot’ se jedna pouze o specifickou ¢ast problému, ktera neni ¢asto
reSena

Problém nekonecné krajiny spocéiva v navaznosti jednotlivych ¢tverci mapy. Pokud bychom
nefelili ndvaznosti mezi ¢tverci krajiny a jednoduse bychom pouZili ROAM algoritmus na kazdy
¢tverec zvlast, dochazelo by k chybam zobrazeni jako je napiiklad pohled pod krajinu. Proto je
nutno vytvorit systém, ktery takovéto chyby opravuje nebo UpIné vylucuje. Teoreticky jsou
jednotlivé metody rozebrany v kapitole 3. Prakticky je implementovana metoda Ctyt &tverca,
sjgimiz vydedky je mozno se seznamit v kapitole 4.



1.4 DalSi metody optimalizace rendrovani krajiny

Metody pro urychleni zobrazovani krajiny maji za cil modifikaci trojuhelniki (polygond), ¢imz
dojde ke snizeni zatéze grafické karty. Do této kategorie patii kromé ROAM algoritmu také mnoho
dalSich metod. Neblize ROAM je metoda Chunked-LOD (chunk = kus, LOD = Level of detail),
jgiz princip spo¢iva v rozdéleni krajiny do menSich segmenti, u kterych se podle vzdaenosti od
kamery nastavi mira detailu. Pro menSi miru detailu dojde k redukci po¢tu zobrazovanych
trojuhelnika. DalSi metodou je Triangle-strip method, kterd vyuZiva urychleni vykreslovani pri
zadani dat v triangle-strip tvaru. Nedochazi zde ke sniZeni poctu trojuhelnika, nybrz k jeich

preusporadani do poZzadovaného tvaru.
1.5 Navaznost diplomového projektu naroc¢nikovy a semestralni projekt

V roénikovém projektu byla teoreticky nastudovana a prakticky zpracovana problematika tykajici
se ROAM agoritmu. Implementace byla provedena pro jeden étverec mapy. Dale byly reSeny
problémy tykajici se vypoctu normdl pro hladké zobrazovani kragjiny.

Semestralni projekt navazuje na projekt ro¢nikovy. Zde byly zpracovany teoretické podklady pro
rozSiteni ROAM algoritmu na nekonednou krajinu. Také bylo provedeno implementovani
filtrovani krajiny, feSeni kolizi a ovladani pomoci klaves. Dée nastudovani projektu

AP %

Terrain Engine', ze kterého jsou vyuZity mtice parametri.

Diplomovy projekt navazuje na projekt semestralni. Bylo provedeno piepracovani ROAM
algoritmu  zdiavodi jeho urychleni a nalezeni novych metod optimalizace.
Provedena implementace nekonetné krajiny smoznosti detailniho meéieni jednotlivych casti

algoritmu.

! Zdroj: HAVLICEK, Martin. Knihovna pro préaci svyskovymi mapami [diplomova préce].

VUT v Brné, Fakulta informagnich technol ogii.



2 ROAM projeden ¢tverec mapy

2.1 ROAM agoritmus dnes

Tento algoritmus je dnes hojné vyuzivan v hernim pramyslu, kde jsou stale vyvijeny naro¢néjsi
scény, na jgichz vykresleni nestaci ani negmodernéjSi grafické akcelerétory. Musi se tedy pristoupit
ke kompromisu, zachovani nejvysSi kvality, ale snizeni naroki na akcelerétor. Zde je to pravé

misto pro ROAM algoritmus.

Musime v3ak pocitat i somezenimi ¢i nedostatky tohoto algoritmu. Algoritmus nelze pouzit
pro krajinu s thly mezi trojuhelniky vétSim nez devadesét stupnt — tvorici strze nebo jeskyné. Je
zde také problém umistnéni objekti na krajiné nebot” dochézi k neustdlym zménam vysky krajiny.
A v neposledni fad¢ take problém filtrace krajiny ¢i vypoctu normal na okraji mapy.

2.2 Obecny popis algoritmu?

Algoritmus ROAM se skléda ze dvou ¢asti. Casti statické, kterd se provédi ihned po ziskani
vstupnich dat (vySkové mapy). Hodnoty vzniklé v této ¢asti se vypocétou pouze jednou a poté sejiz
neméni. A ¢asti dynamické, kterd se provadi pri béhu programu neustale dokola. Hodnoty této

¢asti seve smyéce neustdle meéni.

V ¢asti statické jsou vytvaieny a plnény datové struktury jako pole rozdilia, BTT , pole soufadnic
bodii, pole vektort, a dalsi. VétSina téchto struktur je popsana nize a pro zékladni mySlenku
algoritmu nejsou tak daleZité, az na pole rozdila a BTT. V poli rozdila je pro kazdy bod mapy
(mimo krajnich bodi — nemohou zaniknout) uloZzena hodnota chyby, ktera by vznikla pri jeho
zaniku. Coz je velmi dilleZita hodnota, kterd je ¢asto vyuzivana v ¢asti dynamické pro rozhodnuti,
zda dany bod zobrazit ¢i nikoliv. Postup vypoctu je pro nazornost piedstaven na nasledujicim

obréazku.

2 Zdroj: TRENT, Polack. Focus On 3D Terrain Programming, Muska & Lipman/Premier-Trade.
2002, ISBN: 1592000282.
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Obr. 2.: Vypoéet hodnot v Pali rozdila
rozdil = | prizmérna .hodnota. — realnéd hodnota vyskové mapy |

V ¢asti dynamické, ktera musi nutné probéhnout co nejrychlgi, je jiz pouze vyuZivano datovych
struktur z ¢ésti statické. Jsou zde dodatecné nastavovany hodnoty jednotlivych trojuhelnika
znagici, zda dany trojuhelnik zobrazit ¢i nikoliv. Toto rozhodnuti je klicem celého algoritmu a je
nazyvano “rozhodovacim pomérem“. Tento pomér je sloZzen z konstantni hodnoty prahu (uréené
uzivatelem), se kterou je porovnavan podil vzdalenosti trojuhelniku od kamery a chyby, ktera by
vznikla pti zaniku daného trojahel niku:

vzdalenost _bodu_od _kamery
hodnota_z_ pole_rozdil:

ne/ zobrazt =

< hodnota__ prahu

Je-li tento podil menSi nez prahova hodnota, je tento bod zruSen a priléngjici ¢tyti trojuhelniky
nahrazeny pouze dvéma. Nahrazeni dvéma trojuhelniky je trochu zjednoduSené feceno.
Pro nahrazovani jsou definovany tii tzv. , rozdélovaci pravidla®“:

1. Jeli bod stiedem kosoétverce (part of a diamond). MiZe byt provedeno déleni naprosto

jednoduse (kazdy trojuhelnik rozdélen napil pres preponu i se svym sousedem).

Obr. 3.; Part of a diamond

2. Je-li bod na okraji mapy (at the edge of a mesh). Déleni je analogicky sbodem prvnim
(nemusim dglit souseda, kdyZ tam Zadny neni).

3. Neni-li bod stiedem kosoétverce, provedu silové déleni (force-split). Nejdiive musim
provést déleni souseda, abych doSel opét k bodu 1.
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Obr. 4.: For ce-split

Tato pravidla je nutné dodrZovat. Zabranuji totiz vzniku nékterych chyb v zobrazeni jako

naptiklad: po slouceni dvou trojuhelnik vznikne mezera, kterou je vidét pod zem:

= Bod mé jinou wyEku nes je

promérna == "nelicuje”

—_—

Obr. 5.: Ukazka chyby zobr azeni

Pomoci , rozhodovaciho poméru“ a za dodrZeni téchto pravidel se provede ohodnoceni vSech
trojuhelnikt celé mapy a jgich nasledné vykresleni. Toto ohodnoceni je tieba provadét pokazdé se

zmeénou pozice kamery, nebot’ dojde ke zméné hodnot ,, rozhodovaciho poméru®.

2.3 Obecny popis implementace pro jeden ¢tverec mapy

2.3.1 Staticka ¢ast
2.3.1.1 Vyskova mapa

Ziskat vyskovou mapu Ize mnoha zpusoby, napriklad pouhym nactenim obrézku v odstinech Sedi
(s stvercovym rozlisSenim o velikosti 2"). Tento zpisob ovSem neni z divoda testovani ROAM
algoritmu vhodny. Proto je v méimplementaci pouzit algoritmus Midpoint displacement,
ktery pii kazdém spusténi vygeneruje jinou vyskovou mapu. Z toho plynou vZdy jina vychozi data
pro ROAM algoritmus.



2.3.1.2 Rozdilova mapa

Nasleduje funkce, jeimz Ukolem je vytvoreni rozdilové mapy. Tato mapa je vyuZivana
pii rozhodovani, zda dany trojuhelnik vykreslit ¢i ne (viz dale). Tvorba t&o mapy je velmi
jednoduchd a jiz byla popsana v kapitole tieti. JelikoZ je nutné pri tvorbé prochazet vSechny body
mapy, jakozto i v nasledujici funkci tvorby BTT, neni tato funkce implementovana samostatng,

alejejgi soucasti.

2.3.1.3TvorbaBTT

Po vytvoreni vyskové mapy nasleduje funkce: vytvor_novy strom, kterd provede vytvoreni
nejdaleZitéjsi datové struktury v celém algoritmu. Tato struktura, odborné zvana Binary Triangle
Trees (BTT), je binarni strom, kde kazdy jeho uzel obsahuje veSkeré informace o jednom
trojuhelniku mapy (indexy na soutadnice vSech tii boda, odkaz na syny a na otce, informace o tom,
zda trojuhelnik vykreslit ¢i nikoliv, informace o uzlech tvoricich saktudnim uzlem diamond
strukturu). Pocatkem celého stromu neni jeden korenovy uzel, ale dva, které vznikly rozdélenim
¢tvercové mapy na dva trojuhelniky. Tyto dva trojuhelniky maji jednoho fiktivniho otce (ID = 0),
ktery vSak nikde skutecné neexistuje a ma pouze informatni hodnotu, Ze jde o
tzv. Root trojuhelnik. Podobné je tomu i na opacné strané stromu u listt. Listy jiZ nemaji zadné

syny, aejgjich ukazatde na syny maji ID = -1, coz je indikator toho, Ze sejedna o list.

Pri vytvareni této datové struktury je nutno mit informaci o tom, kolik bude obsahovat celkové
uzli. Tuto informaci ziskame pomoci jednoduchého vzorce: 4™*
velikosti mapy. Pro nézornost uvedu priklad: Mapa 32x32 man = 5 (2° = 32), tedy velikost BTT

bude 4092.

— 2, kde n je mocnina dvou

Vytvéareni stromu se déje vestatické ¢asti algoritmu, tedy hned po vytvoreni vySkové mapy.
Dulezité je, Ze pri tvorbé dochézi k nastaveni pouze nékterych parametri uzlu (téch, které jsou
statické). Jsou to odkazy na otce a syny, ale hlavné indexy tiech bodi trojuhelniku. Zaroven s nimi
se plni pole souradnic bodi, které je v odpovidajicim poradi k danym indexim. Nendpadnym,

ovSem velmi daleZitym prvkem vytvéieni stromu je déleni trojahelnika na syny.
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Obr. 6.; Ukazka déleni trojuhelniku a vytvareni stromu
Novy uzd vznikne vZdy pridanim nového indexu bodu mez prvni dva indexy otce (pro levy uzel)

amez druhé dva indexy otce( pro pravy uzel).

V bodé a) je strom tvoren jedinym trojuhelnikem zadanym body 1,2,3. Dulezité je poradi bodi,
které je neustéle udrZzovano. Body jdou v poradi, kdy vZzdy mezi prvnim a tietim leZi piepona
Rozdélime-li trojuhelnik dlie bodu b) novy bod lezi mezi dvémi piedchozimi a tedy opét plati, ze

prepona je mezi prvnim a tietim. Obdobné v bodu c).

Aplikaci téchto pravidd je v cyklu vytvoren cey BTT, pricemz je dodrzeno predixové
indexovani uzli stromu (pro piipomenuti - ngjprve pohled na strom zleva, poté zespodu a nakonec

zprava).

2.3.1.4Korekce

Jedna 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 (bod u pravého Uhlu).
Tato informace je nasdedn¢é piesunuta do BTT, kde je vyuzivana pro diamond déleni. Pokud
bychom tuto informaci neméli k dispozici, nemohli bychom déleni provést, nebot’ by nebylo jasné,
které trojuhelniky dany diamond tvoii (trojuhelniky se nachézi v riznych c¢astech stromu).
Po uréeni, které trojuhelniky tvori diamond je nutné provést také korekci jejich otci v BTT (neboli

force-split délent).



Obr. 7.: Ukazka korekce
Provedeme korekci —v bodé 1 (obr. a) ) Zjistime nesrovnalost, napravime primkou 1 (obr. b)),

a jelikoz postupujeme po otcich v BTT vzhiru napravime také bod 2 primkou 2.

2.3.2 Dynamick@ ¢ast

Nyni pristupujeme k ¢asti, kterd probihd dynamicky, tedy pii vykreslovani obrazu. Zde jiz velmi
zavisi na detailech zpracovani, aby byly co mozna nejjednodussi a tedy nejrychlegiSi. Dynamicka
¢ést je provedena dvoupruchodoveé. Prvni prichod tvori ohodnoceni BTT, druhy poté naplnéni pole

indexi.
2.3.2.1 Ohodnoceni BTT
Tato ¢ast je mirné slozitéjsi. Jsou zde u jednotlivych trojuhelniki (uzld stromu) nastavovany

piiznaky zobrazeni. Plati zde neékolik zakladnich pravidel, ktera bych podrobngji rozebral:

Specifikace pojmi: Otec = nadiazeny uzed (aktudni uzel vznikl jeho délenim),

Syn = podiazeny uzel (vznikl délenim aktualniho uzlu),
Priznak zobrazeni = N — znamena trojuhelnik nezobrazovat,

Priznak zobrazeni = A — znamena trojuhel nik zobrazovat.

1. Mé&li aktualni uzel piiznak zobrazeni = N, tak i jeho bratr musi mit priznak
zobrazeni = N. Toto pravidlo plyne z jednoduché logické Uvahy, Ze bud’ je trojuhelnik
rozdélen nebo neni — nic mezi tim neexistuje.

2. Mé&li aktudlni uzel piiznak zobrazeni = A, tak i jeho bratr musi mit priznak
zobrazeni = A. Analogicky plynez pravidla 1.

3. Mé&li aktudlni uzel piiznak zobrazeni = A, tak i jeho otec musi mit priznak
zobrazeni = A. Plyne z potieb nasledujici funkce (pInéni pole indexu), kterd bude
popsana nize. Toto pravidlo musi byt provedeno v cyklu, nebot’ zménou piiznaku
zobrazeni otce na A, musim zkontrolovat priznak zobrazeni otce, otce aktudlniho uzlu,

atd. Z ¢ehoz plyne i nésledujici pravidlo.



4. Jeli priznak zobrazeni syna = N, tak mohu zarucit, Ze cely tento podstrom ma priznaky
zobrazeni = N. Nebot’ prvni zména priznaku zobrazeni v té&o vétvi na A se projevi

zmeénou otci aZ k tomuto synovi. Plyne z pravidla 3.

Pomoci téchto pravidd a ,,rozhodovaciho poméru“ (jiz byl popsan v odstavci 2.2 Obecny popis
algoritmu) jsou tedy postupné ohodnoceny vsechny uzly stromu. Tato pravidla maji vSak za
nasledek déleni pouze sousednich trojuhelniki a jgjich otct (force-split). Déleni part-of-diamond je
vBTT provadéno narocné, nebot’ jednotlivé trojuhelniky pro toto déleni jsou od sebe velmi
vzdaleny. Proto byla do BTT (pro kazdy uzel) piidana data z pole Korekce, kterd nesou
informaci o ID dalSich tfi uzla, jez tvori spolu saktualnim uzlem diamond strukturu. Priznak
zobrazeni téchto uzli musi byt nastaven na stejnou hodnotu jako uzel aktualni. Pokud je hodnota
zobrazeni rovna A, je nutné u zbylych nastavit také zobrazeni na A a samozigimé korigovat
hodnoty jeich otcu.

2.3.2.3 Naplnéni pole indexi

Nyni nasleduje posledni funkce té&o dynamické ¢éasti, ktera naplni pole indexi. Pole indexa je
doZeno ze4 * N hodnot. Kde ,,4“ znamena tfi body daného trojuhelniku a ukoncovaé (-1).
N je pocet trojuhelnika, ktery nyni bohuZzel jesté nezname a musime mit tedy pole indexd
dynamické (vector). PInéni probiha postupnym prochazenim stromu, kde si vSimame hlavné lista
(syn=-1). Do pole indexi davédme vSechny listy s priznakem zobrazeni = A. U téch, kde je priznak
zobrazeni = N, je nutné postupovat trochu komplikovangji: do pole indexi dame prvniho otce
(postupnym prochazenim otcti aktualniho listu), ktery mé priznak zobrazeni = A (maximalné
mazeme dojit k Root uzlu, ktery ma A vzdy). A poté, jelikoz dle pravidel vime, Ze jeho synové
maji celé podstromy = N, postoupime, je-li to mozné, jesté o otce vyS. Pak vejdeme do jeho
pravého syna (plyne z pravidel predixe) a dale, co ngjvice vlievo az k listu, kde pokragujeme dalSim
vyhodnocovanim az do ukonéeni prichodu celym stromem. Pole indexi je naplnéno ukazateli na
body jednotlivych trojuhel nik.



2.3.3 Poznamky

Postup ohodnocovani a pInéni indext, tak jak je popsano v odstavci 2.3, odpovida prvni rozvaze a
implementaci ROAM algoritmu. Existuje mnoho modifikaci téchto algoritmu, z nichz mnohé jsem
v praxi vyzkousel a porovnal jegich kvality. OvSem pro uvedeni do problému a objasnéni

za&kladnich principt je tato prvni rozvaha velmi vhodna a neni tieba problém piilis komplikovat.

PouZiti algoritmu Midpoint displacement neni nijak zavazné a je to pouze méa volba, klidné jgj
Ize nahradit Fault-formation algoritmem, particle deposition, ¢i libovolnym jinym. Jen pro Gplnost
dokladadm jednoduché vysvétleni funkénosti algoritmu Midpoint. Pracuje na principu postupného
zvySovani detaili vySkové mapy. Na pocdtku mame pouze ¢tyii krajni body mapy.
Klasickym zptasobem zjistime pramérnou vysku prostiednino bodu (napi. vysky krajnich bodi
déleno ¢tyfmi) a prictenim ndhodné hodnoty (+) tuto vysku pozménime. Obdobné zménime
prostiedni body hran ¢tverce. Rekurzivnim opakovéanim tohoto algoritmu (kazda rekurze =
zdvojnasobeni detailu) dostaneme vy3Skovou mapu. Dilezitd hodnota je konstanta drsnosti, urcujici

miru zvinéni krajiny.

Pri tvorbé algoritmu jsem mél 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 pii implementaci trochu jednodusSi. Vysledek vSak zabira vice mista v paméti a na
nékterych kartdch je i pomalgSi. 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 a jeho tutorid o knihovné

Open Inventor, konkrétné dil Sesty.



3 Nekone¢na krajina

3.1 Obecné rozdéleni metod tvorby

DuleZity pohled na nekonecnou krajinu je realizace jejiho zobrazeni. Muzeme k jiZ zobrazené mapé
stale pridavat dalSi trojuhelniky, tak jak je pii pohybu krajinou generujeme. Toto feSeni brzy
povede k zahlceni paméti. Jiné feSeni je zobrazovat vzdy jen jeden ctverec krajiny, ktery se pii
postupu krajinou nezvétduje, ale meéni se jeho obsah — tvar krajiny. Toto je mnohem praktictéjsi

eSeni, kteréje v praxi také mnohem ¢astéjSi a zastdvam hoi ja

Metody tvorby nekonetné krajiny mizeme rozdélit, v zavislosti na pozadovaném tvaru mapy
krajiny:
a) Metody pracujici s libovolnou mapou

b) Metody poZadujici ¢tvercovou mapu mocniny dvou

Do prvni skupiny (a) se fadi metody, které nemaji Zadné zvlastni poZadavky natvorbu krajiny Jsou
schopny pracovat slibovolnou krajinou. Do druhé skupiny (b) patii metody, které vyzaduji
napiiklad dodatecné generovani kouska krajiny po jinych nez ¢tvercovych (napt. obdénik 2x65

bodt) nebo vyZadujici mezi kazdym ¢ctvercem krajiny tzv. vyhlazovaci pés (viz odstavec 3.4).

Nazvy jednotlivych metod ngjsou oficialni, ale jsou mym vytvorem (jakozto i metody samotné) a
to z divodu lepSi orientace v textu. Jednotlivé ndzvy jsou voleny prevazné tak, aby vystihovaly

hlavni mySenku dané metody.

Podiveime se tedy nyni bliZze na jednotlivé metody a u kazdé si ukazme jgji vyhody a nevyhody.
Vysledkem té&o analyzy by méla byt metoda, ktera ma& nejlepsi teoretické piedpoklady pro
nekonecnou ROAM krajinu, ama tedy smysl pokusit se 0 jgji praktickou realizaci.

3.2 Metoda Ctyi &tverch

Tato metoda patii do druhé kategorie (b). PozZaduje ¢tvercovou krajinu mocniny dvou — sjinou
krajinou pracovat neumi. Je zaloZena na jednoduchém principu: kolem kamery (hréace) je kruhova

oblast uréujici misto v mapé, kde se hr&é praveé pohybuje. Tato oblast je zpravidla menSi nez jeden



¢tverec mapy. Cda viditelnd mapa je tvorena ¢tyimi aktivnimi ¢tverci mapy, kde pro kazdy ¢tverec

jevytvoren jeden BTT.
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Obr. 8.: Cty¥i étverce—&ty¥i BTT
Pro kazdy ctverec je wytvoren jeden BTT. Cisla ve stromu odpovidaji ¢idizm trojthel niki v mape.

Pri pohybu hrace v krajiné se zjist'uje, ve které ¢asti takto vytvorené mapy se pravé nachézi. Pokud
se hr&e prilis priblizi k okraji mapy, dojde k nacteni dalSich étverci mapy, zéroven stim dojde
ke kopirovani potiebnych dat v BTT a k zahozeni jiZ nepotiebnych ¢asti mapy aBTT. V konetném
dusledku to povede opét k mapé, ktera je tvorena ctyimi ¢tverci. Miru priblizeni hrace k okraji
mapy lze definovat diive zminénou oblasti kolem hr&ce. Jakmile dojde k priseciku oblasti
a okraje mapy, dojde k na¢itani novych ¢tverci. Velikost oblasti uréuje autor hry, ale z logického
hlediska musi byt menSi nez jeden étverec mapy. Pri pouZiti vice takovychto oblasti 1ze jednoduse
provést rozdéleni dloh. Napriklad pri priachodu nejvétsi oblasti dojde k vytvoreni mapy. Pokud se
hr&¢ priblizi jesté vice k okraji (protne dalSi oblast), dojde kezméné BTT a pii prichodu treti
oblasti dojde k odstranéni starych ¢tverct a pouziti novych (viz obr.9). Vyhodou takového déleni
ukolu je, Ze nedochézi k nezadoucimu zasekévéni pri pohybu krajinou. Bohuzel nékdy dochézi
k tomu, Ze hré&¢ od okraje mapy opét odstoupi a vykonana prace byla zbytesna.
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Obr. 9.: Oblasti kolem hrace
Priblizovanim hrace k okraji mapy dochédz postupnym prenikiim oblasti s okrajem, coz mé za nasledek

O @ @

odstartovani provadeni akci pot/ebnych pro zobrazeni novych ctvercii mapy.



Priblizenim hr&ge k okraji mapy miZe dojit v zasadé ke dvéma piipadim nacteni novych &tverca,

kterélze ngjlépeilustrovat nasledujicim obrazkem.
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Obr. 10.: Naéteni dvou étverci
Pri posunu hréce k pravému okraji mapy dojde k nacteni ctvercii mapy s abecednim oznacenim trojdhel nikiz,

pri cemz ¢tver ce mapy cervene preskrtnuté z mapy zmizi. Ve sromeé BTT pak dojde pouze k prreusporradani

starych dat a k nahrazeni nekterych novymi daty (zobrazeny cervené).
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Obr. 11.: Naéteni t¥i étverci
Pri posunu hrace k pravému hornimu okraji mapy dojde k nacteni ctvercii mapy s abecednim oznacenim

trojuhelnikaz, pricemz ctverce mapy cervené preskrtnuté z mapy zmiz. Ve ssromé BTT pak dojde pouze k
preusporadani starych dat a k nahrazeni nekterych novymi daty (zobrazeny cervene).

Je tedy ziggmé, Ze vzdy ziistanou pouze étyii ¢tverce, pricemz pocet ¢tverci nactenych se rovna
¢tvercim zahozenym. Zda dojde k situaci z Obr. 10 ¢i Obr. 11 zadleZi opét na nastaveni oblasti

kolem hr&ge.

Z obrazki je dale ziefméa zmena pristupu k BTT. Ngedna sejiz o ¢tyii nezavidé BTT, ae pouze o
jeden strom, ktery byl pomoci nékolika umélych uzlt vytvoren. Umélym uzlem se rozumi uzel,
ktery nenese informace o odpovidajicim trojuhelniku z mapy. Coz odpovida korenovému uzlu a

jeho dvéma synam, jegichz jedingm smyslem je svazat ¢tverce mapy. Tim, Ze jsme svazali stromy



do jednoho, jsme vyiesili veliky problém navaznosti jednotlivych ¢tverci mapy. Pokud
douc¢ime ¢&tverce do jednoho BTT, miZeme k nému pristupovat jednoduchymi algoritmy
pouzitymi v ROAM pro jediny ¢tverec. Musime pouze zgjistit, aby nedoSlo k zobrazeni umélych
uzla (Ize velmi jednoduSe oSettit). Pri nahrazeni ¢tverch krajiny pak dojde pouze k pieusporadani
a nahrazeni nékterych uzlt tak, jak je naznateno u Obr. 10 a Obr. 11. A to vZdy pravé natéo ctvrté
arovni stromu, nebot’ pod touto Urovni se jiz zmény neprojevi, coZ plyne zlogiky stromu.
Vime totiz v které ¢asti mapy se hr& nachézi, mizeme tak urcit, které étverce mapy je tieba
nahrazovat a které je tedy nutno presunout. Pokud bychom neprovedli slou¢eni v jediny strom,
museli bychom feSit ndvaznosti jednotlivych étverca krajiny. To Ize provést napiiklad zasilanim
zprav mezi jednotlivymi ¢tverci mapy nebo pomoci speciani korekeni funkce. Ta vzdy projde
vSechny body na hranici mezi ¢tverci mapy a zkontroluje ptiznaky zobrazeni. Pokud se piiznaky

i8i, provede korekci (napt. vZdy nastavi piiznak zobrazeni = A).

Obvyklé pouziti ROAM algoritmus, jak jiz bylo feteno diive, je ve hréach. U her jsou obvykle
mapy nacitany ze soubori, nebot’ byly s ohledem na piibéh vytvoreny jiz diive. Neni tedy nejmensi

problém, aby byly spolu s mapami uloZeny také BTT, coZ jisté povede ke znacnému urychleni.

3.3 Metoda Snizovani levelu kragjiny

Tato metoda je velmi podobna metodé Ctyi étverci. Patii také do druhé skupiny (b), poZaduje tedy
¢tvercovou krajinu mocniny dvou, kterd je generovana néjakou externi funkci nebo nacitana ze

souboru.

Cedéa mapa krajiny neni sloZzena pouze ze ¢tyr ¢étverci mapy, ale z mnohem vice. Pocet ¢tverch
casterng zavisi na velikosti levelu krajiny prostiedniho ¢tverce. Levelem krajiny oznadujeme pocet
.radkt“ uzlt BTT. Jdikoz je BTT jen jiné vyjadieni trojuhelnika v mapg, 1ze level odvodit také
primo z mapy — jako pocet déleni z&kladniho trojuhelniku. Jedna se o detail krajiny (viz Obr. 12).
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Obr. 12.: Metoda Snizovani levelu krajiny
BTT levelu 1 odpovida ctvercizm mapy na hranici okraje mapy,

BTT levelu 2 oznacuje ctverce rozdeélené na 4 trojuhel niky,

a BTT levelu 3 odpovida stredovému ctverci.

Jak takovouto mapu vytvorit? Zvolime si level prostiedniho ¢tverce krajiny a poté vzdy pridame
dalsi ¢tverce kolem ngj slevelem o jeden menSim, az doséhneme levelu 1. Pricemz pokles nemusi
byt pouze o jeden level, de i o vice. Pri podrobnéjSim pohledu na mapu z Obr. 12 dojdeme
k z&véru, Ze prostiedni ctverec (nejvySSi level) ma detail zvolen Spatné, nebot’ listove uzly nebude
mozno nikdy zobrazit s ohledem na chyby zobrazeni. To je pravda, a proto je tieba upozornit na
nutnost vzdy si poradné promyslet mapu pro tuto metodu. Jedno z vhodnych ieSeni mapy o
velikosti uvedené na Obr. 13 je naptiklad pouZiti levela 1, 3, 4.

Obr. 13.: Vhodnéjsi volba mapy
Mapa s velikostmi leveliz postupne od kraje ke stedu: 1, 3, 4.

Cervené zobrazené hrany nepuijde nikdy zobrazit, ale ostatni jiZ ano.



V podstaté jde o ulehceni zakladni mySlenky ROAM algoritmu, tedy o takovy hybridni ROAM.
Jelikoz se hr&c¢ prakticky pohybuje pouze v prostiednim ¢tverci, je v ném logicky nastaven nejvétsi
detail krajiny. Srostouci vzdalenosti se detail krajiny uméle sniZuje, coz splnuje jednu ze dvou
podminek ROAM algoritmu, ve kterém je jesté zabudovana podminka velikosti pievySeni. Toto
umélé snizeni detailu ma za nasledek jednu podstatnou véc. Tou je pravé zminéné snizeni levelu
BTT — tedy sniZeni poctu uzlt. Pokud snizime pocet uzlt, snizime také pamét'ovou nérocnost
ROAM algoritmu (viz odstavec 4.) a samozigmé i pocet uzlt, které musi tento algoritmus
prochazet.

Jde ov3em o to, zda je takové umelé sniZeni detailu viibec realizovatelné. Pii pohybu hréce krajinou
je nutné vzdy pii prekroceni hranice prostiedniho ¢tverce zmeénit detail vSech ¢tverct a zé&roven
nacist nové étverce a staré zahodit (stejné jako u metody Ctyi étverch viz 3.2). Tato operace vypada
velmi ¢asové naroéna. Podivame-li se vSak na ni podrobngji, zjistime, Ze mize byt opét rozdélena
na vice menSich ¢asti za pomoci vyuziti oblasti kolem hrage (viz 3.2). Zjistime také, Ze operace
zvySeni ¢i snizeni detailu neni tolik naro¢nd, jak by se mohlo zprvu zdat. Jedna se o jedinou véc —
Upravu BTT (nikoliv jeho celé predéléani). Pri snizeni levelu jednoduSe odstranime v3echny listové
uzly stromu. Naopak pii zvySeni detailu tyto uzly pridame. Vypocet novych listovych uzlt navic
neni nikterak slozity a lze jgjf dokonce Uplné obgjit, pokud nacitdme mapu ze souboru, kde je jiz
BTT vytvoien.

Nadéle nam zastéva problém névaznosti jednotlivych ¢tverci mapy z hlediska ROAM algoritmu.
Bohuzd nelze pouzit umeélého spojeni BTT, tak jak bylo ukézano v odstavci 3.2, nebot’
jednotlivé stromy se lisi svym levelem. Vznikl by tak strom, ktery neumi ROAM algoritmus
prochazet. Zbyva tedy reSeni za pomoci Korekeéni funkce, kterd navic musi vzdy pri neshodé
zobrazeni kon¢it vysledkem zobraz = N, protoze stromy snizSim levelem dany bod zobrazeni
vubec neobsahuji. Nemaji informace potiebné k jeno zobrazeni (viz Obr. 14). Pripadné lze
korekeni funkci zahrnout primo do algoritmu ohodnocovani uzli. A to tak, Ze pii ohodnocovani

uzlu na hranici levelt se vZdy nastavi na zobraz = N.
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Obr. 14.: Korekéni funkce
Obrazek A je mapa po ohodnoceni v3ech ¢tvercii ROAM algoritmem, cervena hrana = nepripustna.

Obrazek B je mapa po przichodu korekeni funkce — Zistila neshodu zobrazeni zeleného bodu u jednotlivych

c¢tvercu, nastavila jim proto obéma priznak zobrazeni N.

3.4 Paskova metoda

Zde je prvni metoda, kterd patii do prvni kategorie (a), coZz znamend, Ze je nezavisla na tvaru
krajiny. Tedy skoro nezévisla — plati zde stdle omezeni velikosti mapy mocniny dvou. OvSem
posun krajiny neni provadén nattenim celych ¢étverci mapy, ale pouze jednoho pasu bodi.
MuZeme tak zpracovavat libovolnou krajinu o vySce mocniny dvou. Napiiklad krajinu sloZzenou ze

¢tverct mapy, mezi které jsou vliozZeny tzv. vyhlazovaci pasky.

Obr. 15.: Spojeni étver cti mapy vyhlazovacimi pasky
Nelze zobrazit metodou typu b).

Bohuzd zadna vyhoda neni zadarmo a je nutno za ni nalezité zaplatit. Zde budeme platit ¢asem.
Pridanim jednoho pasku bodi a zruSenim jiného se nevyhneme narocné operaci zmény BTT, ktera
bude navic provadéna témér pii kazdém priachodu tohoto stromu, nebot’ ¢tverce téo mapy jsou

velmi malé.



Obr. 16.: Posun krajiny v Paskové metodé
Pri posunu krajiny dojde k nacteni dvou sloupcii bodii —¢ervené

a zahozeni jinych dvou s oupcii-preskrtnuté .

V podstaté se jedna o metodu Ctyi &tverci modifikovanou na pouziti do prvni kategorie (a).
Vyslednym efektem je, Ze nedochézi k zasekéavani krajiny, jako je tomu u metody Ctyi Gtverca,
zgména pii nacitani novych ctverca (velké kusy krajiny). Zde je krajina nagitana vice spojité.
Bohuzd nagitani je ¢asoveé narocné (teoreticky témei zdvojnasobeni ¢asu). Je proto nutné pouzivat
men3i mapu, ktera takovéto ztraty ¢asu kompenzuje. Vyhodou zistava, stgné jako u metody

Ctyi ¢tverci, Ze mame pouze jeden BT T, nemusime proto ieSit konflikty mezi étverci mapy.
3.5 Modifikovana metoda Ctyi étverci

Jedna se o pokus zménit, pokud mozno minimalné, metodu Ctyt étvercl, pro pouZiti v kategorii
prvni. A to tak, aby byly co nejvice zachovany jegji vyhody. Na rozdil od Paskové metody, kteraje

velmi omezujici.

MySlenka je opravdu velmi jednoducha. Kategorie prvni (a) vyZaduje préci s libovolnou mapou.
Tuto podminku vSak mélokdy plné vyuZijeme, vétSinou ndm postacuje posun krajiny po jinych nez
¢tvercovych kusech, nejcastéji vkladani vyhlazovacich pasi. Coz je pro klasickou metodu
Ctyi ¢tverci nefeSiteny problém. Stagi ovdem drobnd modifikace. Jednoduse Ize dét pred tuto
metodu funkci, ktera bude mit za UOkol fidit pridélovani ¢tverct krajiny. Funkce bude mit
k dispozici data o dvou ¢tvercich krajiny a o vyhlazovacim pasu. Nacte bud’ cely ¢tverec mapy
nebo jen jeho mensi cast, kterou spoji scésti predchoziho étverce. Provede v podstaté

pieusporadani dat krajiny tak, aby vysledek odpovidal ¢tyiem étvercam.
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Obr. 17.. Funkce pro tvorbu étver ci mapy
Svorka s ¢islem 1 naznacuje prvni posun krajiny (spoji vyhlazovaci pasa 1. pas dal§i mapy v jeden ctverec),

svorka 2. a 3 naznacuje dalSi kroky v posunu krajiny.

Je jasné, Ze tato funkce bude mit také za nasledek mirné zpomaleni vykreslovani krajiny, ale urgité
nebude tak veliké jako u metody 3.4. Zustanou téZz zachovany vSechny vlastnosti metody
Ctyi Gtverca, jakozto i feSeni ndvaznosti étverch z pohledu ROAM algoritmus. Jedinou zménou je
moznost ukladani BTT spolu smapou do souboru. Nebot' korekéni funkce postupuje i po
nectvercovych kusech krajiny. Musi byt tedy BTT vytvoren vzdy znovu, stejné jako pii generovani
krajiny. Tvorba té&o korekéni funkce navic neni nijak komplikovana. Jednéa se o pieusporadani

nékolika malo blokt dat dvourozmérného pole.

3.6 Kombinovana metoda Chunked-LOD a ROAM

Chunked-LOD® a ROAM algoritmus jsou dvé nejpouZivangji metody pro urychleni zobrazeni
3D krajiny. Kazda metoda méa své klady i zapory. Pokus o spojeni téchto dvou metod, mize vést
k vhodnému kompromisu. Vysledna metoda bude opét pattit do skupiny druhé (b), ale po drobnych
Upravach, steiné jako v odstavci 3.5, ji |ze zafadit do skupiny prvni (a).

Vychézime opét z metody Ctyi ¢tvercil. Lze tedy v krajing najit étyti zakladni étverce, které viak
jiz nepajde sloucit do jediného BTT, nebot’ jednotlivé étverce maji rizny detail zobrazeni (level).

Intuitivni pochopeni opét nechame na nésledujicim obrazku:

 Zdroj: VRBA, Petr. Chunked-LOD, Perlinova funkce [Ro¢nikovy projekt]. VUT v Brrg,

Fakulta informa¢nich technologii.



Obr. 18.: Kombinovana metoda Chunked-LOD a ROAM
Kazdy zobrazeny c¢tverec na mapé (nezaled na barve)

reprezentuje jeden BTT o velikosti mapy napr. 32x32

Jak jiz bylo ukazéno v odstavci 3.3, je zvySeni ¢i snizeni detailu krajiny o dvojnasobek velmi
rychle provediteéi na drovni BTT. Jde o pfidani nebo ubrani listovych uzlt stromu. Jedna se tedy

pouze o BTT, nikoliv 0 vyskovou mapu —taje stdle v plném detailu.

Postup je jednoduchy, v ¢asti krajiny nejblize k hréci je provedeno nejveétsi déleni krajiny (modra
oblast). Cim déle od hréte, tim mendi déleni krajiny, ovdem stéle plati, Ze pohyb s detailem je
mozny pouze rozdélenim ctverce na Ctyti syny. Takto popsany algoritmus v zasadé odpovida
mySlence Chunked-LOD, my zde vSak pridame také ROAM algoritmus, tim Ze je do kazdého
¢tvercevliozen BTT. Z ¢ehoz plyne, Ze ne kazdy trojuhelnik ve ¢tverci se zobrazi. Dojde tak k dalSi

korekci poétu zobrazenych trojuhelniki, v zavidosti na pravidlech ROAM algoritmu.

Reeni konfliktt navaznosti ¢tverch Ize v této metodé provést pouze korekéni funkci, nikoliv jiz
svazanim do jediného BTT. Posun vkrginé je provadén naprosto shodné s metodou
Ctyi &tverch (3.2).

Vyhoda té&o metody je prevazné v Uspoie paméti, ktera by musela byt vynaloZzena na BTT,
vytvoreny z krajiny v plném detailu. Bohuzel obsluha déleni ¢tverci vyZaduje ¢as, o ktery prijdeme

pii kazdém prichodu ohodnocovani BTT.



3.7 Vybér nejlepsi metody

Metody byly rozdéleny podle svych vlastnosti do skupin, které urcuji oblasti jejich pouziti.
Byly popsany jgjich vyhody a nevyhody. Nyni by mél nasledovat teoreticky vybér nejlepsi metody
pro nekonetnou mapu vytvorenou ROAM algoritmem. Bohuzel vSak nelze fici jednoznagng, ktera

metoda je nejlepsi.

Do skupiny prvni (a), metody pracujici s libovolnou mapou, nepatii naprosto piesné Zadna metoda.
Suréitym omezenim se k ni blizi metody z odstavce 3.4 a 3.5. Omezeni téchto metod je, Ze
vysledna mapa, po posunu krajiny, musi mit opét ¢tvercovy tvar o velikosti mocniny dvou.
Z popisu téchto metod Ize usoudit, Ze ¢asové méné nérocnd bude metoda 3.5 —Modifikovana
metoda ¢tyf Ctverci. A prostorova naro¢nost, tedy naroky na pamét, budou mit obé metody

priblizné shodnou.

Do skupiny druhé (b) patii metody z odstavci 3.2 a 3.3. Zde je jiZ hodnoceni metod naro¢néjsi.
Metoda Ctyt &tverca (kapitola 3.2), je zékladni metoda tvorby nekonesné krajiny pomoci ROAM.
Ostatni metody z ni pfimo ¢i nepfimo vychazeji. Je velmi jednoducha na pochopeni i na vlastni
provedeni a dovoluje také mnohé zpisoby implementace. Zatimco metoda 3.3 (SniZzovani levelu
krajiny), je mnohem komplikovangjsi a implementa¢né naro¢ngjsi. Obecné v3ak Izeftici, Ze metoda

3.2 jerychlgsi, avsak pamét'ové narocnéjsi oproti metodé 3.3.

Tato srovnani jsou pouze teoreticka a nejlepSim ieSenim, jak potvrdit jgich vérohodnost je pokusit
se implementovat vSechny metody a provést jgich nasledné vykonnostni a pamét’ové proméreni.
TojevSak bohuzel velmi ¢asové ndrocné a neni to také primo cilem mé préce. Ja se pokusim pouze
o implementaci a dukladné proméieni metody ¢tyt étverch, nebot’ jak jiZ bylo fedeno diive jedna se

0 zakladni metodu pro nekonetnou krajinu vyuZivajici ROAM algoritmus.



4 |mplementace

4.1 ROAM algoritmus pro jeden ¢tverec mapy

Obecné je implementace popsana v kapitole 2.3. Zde jsou popsany nékteré moznosti pristupu
k reSeni tvorby ROAM algoritmus pro jeden ¢tverec mapy, tak jak byly popsany v mé ro¢nikové
préci. Vychazime ze situace zobrazeni 3D krajiny bez ROAM algoritmu, pouze zobrazeni vyskové

mapy.

B ROAM algoritmus

[ ]

- !

|— |—
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Obr. 19.: Zobrazeni samotné vyskové mapy
Prizmeér FPS pro mapu velikogti 128x128 je 10

Pfi implementaci ROAM algoritmu velmi zaleZi na metodé prochazeni BTT. Strom muzeme
prochazet od listu, od korene (4.1.1), nebo jinymi inteligentn&jSimi metodami zobrazeni, jako
napiiklad prochazet vzdy jen ¢ast stromu (4.1.2). Dale zaleZi na zpasobu tvorby stromu, ktery miaze
vést k veliké uspore casu (4.1.3). Nasleduje vycet metod, které maji jediny cil — zlepSit vysledné
parametry ROAM algoritmu. Patii mezi né napiiklad ohodnoceni stromu jen pii vétSim posuvu
kamery (4.1.4), specifikace vertexi pomoci indexovani (4.1.5), a mnohé dalSi. Bohuzel neni
prakticky mozné provést snizeni poctu prachodt v dynamické ¢asti ze dvou na jeden.
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4.1.1 Prochéazeni stromu od korene

Implementace prochazeni stromu od korene velmi zprihledni ohodnocovani stromu. Pri té&to
metodé prochazime strom do hloubky (max. k listu), az do doby kdy se zmeéni priznak zobrazeni
z A na N. Vznikne , ¢epic¢ka stromu”, ve které jsou vSechny uzly se zobrazenim A. Zobrazuji se
uzly na hrané této ¢epicky, coz jsou uzly, jeichz synové maji piiznak zobrazeni N, ale samotné
uzly maji piiznak A.

Obr. 20.: Strom ochodnocen od koiene
U2y tvorici hranici cepicky, tedy ty které je tieba zobrazt jsou obarveny zelené.

4.1.2 Prichod jen ¢asti stromu

Z&kladni myslenka je zaloZena na faktu, Ze prohledavani celého BTT je ¢asové velmi naro¢né.
Vychodisko |ze nalézt v rozdéleni prohledavani stromu na nékolik menSich ¢ésti. V kazdém kroku
se provede prohledani naptiklad jen c¢tvrtiny BTT. Néarast vykonu je priznivy, pricemZ nejsou
pozorovatené Zadné vedleSi efekty rusici zobrazovani. DetailngjSi prométeni vykonnostnich

parametru této metody je uveden v kapitole M &teni.

Pi implementaci v3ak nar&ime na mnohé problémy, které vedou k dilezitym zménam kodu.
Prvni zmeénou je zruSeni nastavovani piiznaku zobrazeni na N ve funkci Naplnéni pole indexa.
Duvodem je pravé zména ohodnocovani. Ohodnocujeme pouze ¢ast BTT, tudiz zbylé ¢asti musi
zustat se stavajicim priznakem zobrazeni. Druhd zména je zpisobena pravé nemazanim priznaku
zobrazeni z minulého kroku, tudiz je tieba pii ohodnocovani tento fakt akceptovat. Pri nastavovani
piiznaku na hodnotu A nedochéazi k zadné zméné programu. Ale pii nastavovani na hodnotu N je
nutné zkontrolovat, zda nebyla v minulém kroku A. Pokud ano, je nutné zkontrolovat také vSechny
trojuhelniky tvorici s aktualnim uzlem diamond strukturu, a také jegich syny zda nemély piiznak
zobrazeni roven A. Touto kontrolou se vSak dostavame také do ¢asti BTT, kterou nemame aktualné

ohodnocovat. Pokud bychom automaticky nastavovali vSechny syny na piiznak N, dochazelo by



k velmi nevhodnému efektu problikavani, zptasobenému pravé zménou sousednich céasti BTT.
Tomuto efektu lze zabrénit provadénim vypoctu, ktery rozhoduje (pomoci ,rozhodovaciho
poméru“) zda dany uzel zobrazit ¢i nikoliv. Pokud dospéje k rozhodnuti ,,ano*, je nutné proveést
zpétné nastaveni otct na piiznak A (viz Obr. 21). Tuto kontrolu nelze preskogit nebot’ nikdy
nevime, zda dany uzel zobrazit ¢i nikoliv (rozhodnuti zaleZi na synech). Kontrolu Ize pouze
urychlit — viz odstavec 4.1.3.

a) b)

Y o)

Obr. 21.: Ohodnocovéani pouze ¢asti BTT
Ohodnocujeme ¢ast BTT — levy horni c¢tverec (obr. @) - zeleny trojuhelnik).

Saktudlnim trojuhel nikem tvori diamond strukturu ¢ty trojuhelniky (cervené oznacenév obr. a) ).
Provedeme kontrolu p/iznaku zobrazeni, a dale i projgich syny tvorici dal§ diamond strukturu (cbr. b) ).
Pokud je vydedek ,, rozhodovaciho pomeru“ roven A je vysledné zobrazeni naznaceno na obr. cl),
naopak vysledku N odpovida obr. c2).

Po implementaci se pri béhu programu vyskytl zajimavy jev. U meieni doby trvani funkce,
ktera provadi ohodnocovani BTT, se ukazalo, Ze vysledné doby ohodnoceni étverch krajiny jsou
hodn¢ odlisné. Tento jev se vyskytl pouze pii ¢asteiném prochézeni stromu. VSe je zpisobeno
tvarem krajiny. Jelikoz je ohodnocovani BTT rozdéleno na ¢tyti ¢asti, zalezi na tvaru krajiny, jak
dlouho bude funkce ohodnocovani krajiny trvat. Pokud je ¢ast terénu rovinata a ¢ast hornata dojde
k nerovnomérnému zatizeni. Vysledkem je pak graf, v némz se nachazeji periodicky se opakujici

fragmenty.



Obr. 22.: Rizné doby funkce ohodnocovani BTT
Jsou zde viditelné opakujici se ,, vinky* , kde kazda je sloZena ze ¢tyr* volani funkce ohodnoceni -

jedna, vina“ tvori ohodnoceni celého BTT.
Pocet trojuheniki: 1.ctverec: 390, 2. ¢tverec: 320, 3. ¢tverec: 46, 4. ¢tverec: 92.

4.1.3 Zména ohodnocovani stromu

Je dilezité mit stale na paméti mozné zpasoby déleni trojuhelnika. Déleni diamond znamena,
Ze mame skupiny sloZené z jednoho, dvou nebo ¢tyt trojihelniki. Z&dné jiné kombinace nejsou
mozné. Pricemz vzdy cela skupina je nebo neni zobrazena. Je vSak zbyte¢né pro kazdy trojuhelnik
testovat, zda jsou otcové také nastaveni na priznak zobrazeni = A, nebot’ vZdy dva trojuhelniky
maji stejného otce. Pokud je vytvéreni struktur systematické, vime bez jakéhokoliv testovani, kteri
synové maji spoletného otce. Lzetak usetiit polovinu kontrol (jednotky FPS).

Podobné urychleni Ize vyuzit pii prochézeni pouze ¢asti stromu, kde se v3ak nastavuji synové
diamond struktury na hodnotu zobrazeni = N. Detailni popis je v odstavci 4.1.2. Jdikoz kazdy uzel
nastavuje svoje dva syny, nelze urychlit nastavovani hodnoty zobrazeni na N. Pokud v3ak jeden
ze syni bude mit ptiznak zobrazeni (po vypoctu ,, rozhodovaciho poméru®) nastaven na hodnotu A.
Znamena to, Ze vSichni jeho otcové maji také hodnotu A, z ¢ehoz vyplyva, Ze neni potieba
pokouSet se nastavovat ostatni uzly tvorici saktudlnim diamond strukturu na hodnotu

zobrazeni = N.

4.1.4 Zména vytvareni stromu

Zde jsem pouze pozménil mySlenku, Ze novy bod, ktery je ukladan do SoCoordninate neni
vypocitavan postupné pii vytvéieni stromu. Diive se muselo testovat, zda byl bod jiz ulozZzen
v predchozim kroku. Nyni jsou vSechny body uloZzeny pied tvorbou stromu a nasledné je pouze
zjis*ovana jejich pozice (z divodi indexovani). Tato jednoducha zména méla za nésledek
mnohonéasobné urychleni vytvéieni stromu. Pro zajimavost uvadim ¢asy pro mapu velikosti 128 x
128 bodu:

- ukladani ve stromu = 6.84 s

- ukladani pied tvorbou stromu = 0.03 s



4.1.5 Ohodnoceni stromu jen p¥i vétSim posunu kamery

Jde o metodu, ktera provede urychleni vykreslovani pouze v piipadé, ze se kamera pohybuje
pomalu. VyuZije se jedno ohodnoceni stromu na ur¢itou malou oblast, coz ma za nasledek zvyseni
FPS. Z test vyplyva, Ze se projevi velmi piiznive, zvliasté v situacich, kdy je kamera prakticky na
misté a pouze se oté&ci (hrée serozhlizi po krajing).

4.1.6 Rozdil ve zpisobu specifikovani ver texi*
PouZitim indexované verze (Sol ndexTriangleStripSet), ktera obsahuje dvé tabulky:

1. specifikuje soutadnice bodu,
2. obsahuje indexy jednotlivych bodi.

USettime misto v paméti a dokonce neni tato Uspora ani poznat na vykonu, nebot’ je iz hardwarové
podporovana (uz od karty GeForce256).

4.2 Nekone¢na krajina pomoci metody Ctyf étverci

Jedna se o rozSiieni dosud naprogramovanych algoritmi 0 moznost prace se ¢tyimi mapami.
A dale o pridani kédu zajist'ujiciho natitani novych a zahazovani starych ¢tverci. Préce se ctyrmi
¢tverci mapy pozaduje rozsiieni vech potiebnych datovych struktur (viz odstavec 2.3) a naslednou
Upravu kédu, do podoby umozaujici praci stémito strukturami. V zasadé |ze fici, Zze se vSechny

stavajici datové struktury rozsitily ¢tyrnasobné oproti stavajici velikosti.
4.2.1 Novy vzhled BTT

Bylo zapotiebi upravit BTT do podoby zobrazeném na Obr. 10. Pridanim tii umélych uzla dojde
ke spojeni ¢tverct do jediného BTT. Tyto uzly viak znamenaji uréité komplikace, nebot’ je nutné
provadét jejich detekci pii vypoctech (tyto uzly musi mit vzdy piiznak zobrazeni roven A).

Komplikace jsou viak mnohonasobné vyvazeny vyhodami, které piinési jediny BTT.

* Zdroj: PECIVA, Jan. Tutorid o knihovné Open Inventor. Dokument dostupny na URL
http://www.root.cz/clanky/open-inventor/ (14. 3. 2006).
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4.2.2 Operace s daty

Velmi dulezité je provedeni indexovani boda vySkové mapy. Je zde nutno uvédomit si, Ze metoda
Ctyi ¢tverch patii do kategorie b), poZaduje tedy ¢tvercovou krajinu mocniny dvou. Z ¢ehoZ plyne
zpasob indexace krajiny (viz Obr. 23).
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Obr. 23.: Indexace bodi vySkoveé mapy
Obréazek a) zndzorriuje chybnou indexaci. Je sice dozen ze ¢ty map mocnin dvou, ovdem body na hranici

P I = =
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¢tvercii se neshoduji. Vznikne tak oblast (cervena cara), ktera neni popsana zadnym BTT.
Obrazek b) ukazuje spravne indexovanou mapu — body na hranici ¢tvercii patii do obou ctvercii

(cervene zobrazeny), trojuhelniky mezi vSemi body jsou popsany ¢ty/mi BTT.

Po Uprave kodu tak, aby zobrazoval ¢tyti mapy vedle sebe je zapotiebi vytvorit funkci provadgjici
na¢itani a zahazovani ¢tverci mapy. Které navic miaze rozdélit do vice krokd, tak jak bylo popsano
v odstavci 3.2. Tato operace je sloZzena ze tii ¢asti. V prvni ¢asti, provedeme zjisténi ke které hrané
mapy se priblizujeme, zjistime tak, které étverce mapy zachovat a které nahradit novymi.
V druhé ¢asti provedeme piekopirovani dat, uréené k zachovani, z aktualni pozice na pozici
uréenou potiebnym posunem mapy. Na zavér provedeme naplnéni prazdnych ¢asti datovych

struktur novymi daty, ziskanymi z vyskové mapy.

Nezbytné je uréeni, které datové struktury pii tomto procesu nahrazovat. Je totiz zbytecné
piepocitavat data, ktera se ve vysledku neméni. Zménu je zapotiebi provést v poli Bodu (Z
souradnice), Vektori (normaly bodi), Korekce a v rozdilové mapé. Zadna dali datova struktura
nemusi byt modifikovana. Napiiklad BTT zistava bez zmeény, nebot’ slozky kazdého uzlu jsou:
indexy na tfi body trojuhelniku (bez zmeny), indexy na otce a syny (bez zmény), a priznak

zobrazeni (bez zmeény).



4.2.3 Operace s kamerou

Velmi dileZité je provést s posunem mapy posun kamery opacnym smérem, aby vznikl pocit
pohybu v krajiné. Pokud bychom tuto operaci neprovedli, ocitl by se hr&¢ v neznamé krajiné a
navic by byl opét na hranici mapy. KdyZ provedeme posunuti kamery o velikost jednoho ¢tverce
Zpét, ve sméru proti pridavani ¢tverci, zastane hra¢ na stgném misté v krajing, jen se proti nému
objevi nova krajina. Vznikne tak dojem neustalénho pohybu vpied, ackoliv hra¢ nikdy neopusti

prostor vymezeny ¢tyimi ¢tverci mapy.

4 3 3 3|6
* *

1 2 2 215
A B c

Obr. 24.: Ukazka posunu krajiny
A —posun krajiny vpravo (hréac je na hranici ¢tvercii 2,3 — cervena tecka)

B — kopie dat z migta ¢tverci 2, 3 na misto ctvercii 1, 4

C —naplnéni novymi daty 5, 6 a posun kamery proti smeru pohybu

4.3 Dalsi ¢asti implementace

A

4.3.1 Méri¢e parametria

Pro zobrazeni mefi¢t parametri jsem vyuZil knihovnu SoPerfGraph.h, kterd byla jiz diive
implementovéna v projektu Terrain Engine®. Provedl jsem pouze malé Upravy té&o knihovny,
spocivajici v pridani oznaceni k jednotlivym grafim z diivodu zlepSeni piehlednosti, a zménu
popisu materidli. V levém hornim rohu grafu je vidét maximalni hodnota rozsahu, tato hodnota se
upravuje automaticky podle pravé mérenych hodnot. Hned za touto hodnotou je uvedeno krétké
oznaceni mekené veiciny spolu sjednotkami. V dolni ¢asti grafu |ze sledovat okamZitou hodnotu
veliciny. Mé&feni je provadéno za pomoci Sesti grafti — kazdy pro jeden parametr. Grafy v horni
¢asti indikuji vnittni vliastnosti algoritmi. Naopak vétsi grafy v dolni ¢ésti znazornuji vliastnosti
viditelné z vnéjSku aplikace. Vlevo nahore je umistnén graf znazoriujici méieni doby prichodu

funkci ohodnoceni (Evaluation). Vedle ngj se nachézi graf meéteni doby funkce pInéni indexi boda

® Zdroj: HAVLICEK, Martin. Knihovna pro préaci svyskovymi mapami [Diplomova préce].

VUT v Brng, Fakulta informa¢nich technologii.



(Fill_arrayOfindex). Napravo od n¢j je znazornéna doba potiebnd pro prichod na dalSi étverce
mapy, tedy posun krgjiny. Poslednim grafem v horni ¢asti okna je graf zobrazeni poctu
renderovanych trojuhelniki. Prvni dva grafy jsou nefunkéni pii zobrazovani krajiny bez ROAM
algoritmu. Pfi tomto zobrazeni je pocet trojuhelnikt konstantni (roven maximanimu poctu
trojuhelnikt). V dolni ¢asti okna se pak nachazi graf aktualni FPS (spodni) a graf obsazené paméti
(spodni) — jgi vypocet je v priloze tieti. Obsazena pamét’ je pii zobrazeni bez ROAM algoritmu
konstantni.

Bl Nekonecna krajina - ROAM algoritmus

Méieni FPS, neboli poétu snimka za vtefinu, je provadéno zmeéienim doby potiebné k provedeni
jednoho snimku a naslednym vypoctem: jedna délend touto dobou. Touto metodou ziskame FPS
parametr v realnych ¢islech, tedy presnéji nezli poéitani kolik snimki se vlieze do jedné sekundy.

Méieni pamét'ovych narokia aplikace je slozeno z vypocétu velikosti statickych dat a nasledné
priéteni velikosti dat meénicich se dynamicky v zavislosti na pohybu v krgjing. Vypocet dat je
prilozen v piiloze tieti. Statickd data zaleZi pouze na velikosti zobrazované krgjiny. Data
dynamicka jsou sloZena pouze z pole Indext, které se méni vzdy pii ohodnoceni BTT. Tedy podle
poctu zobrazenych trojuhel niki.
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4.3.2 Ovladéani pomoci klaves

Pro pohyb v krajiné podobny leteckym simulatorim je zapotiebi, zajistit odpovidajici reakce na
stisk predvolenych kléves. Pii tvorbé téo funkce jsem se inspiroval rocnikovym projektem®,
ve kterém 1eSil podobny problém ve hie Tank Hunters. V mém piipadé jsem vypustil feSeni

zrychleni, prohloubil jsem v3ak ovladani z 2D na 3D prostor.

Pro zachytavani stisku klaves jsou vyuZity knihovny SoEventCallback a SoKeyboardEvent.
Za pomoci prvni knihovny si zaregistrujeme funkci, ktera bude volana pokazdé, kdyz je stisknuta
néktera klavesa. Druha knihovna pak informuje o tom, ktera klavesa byla stisknuta. Vyuziti téchto
knihoven v3ak vedlo kradikdlni zméng, nebot’ z ngjakého divodu nejsou schopny pracovat
srenderovacim oknem vytvorenym za pomoci SoWinExaminerViewer, ale pouze
s SoWinRenderArea.

Pro samotny pohyb ve scéné jsou vyuZity metody perspektivni kamery camera->orientation a
camera->position. Za pomoci téchto dvou operaci |ze jednoduse kameru ot&cet ¢i posunovat vpred
a vzad. Spojime-li tedy odchytavéni klaves a ovladani kamery, dostaneme funkci i€Sici pohyb
v krgjing. Vlastni ovladani programu je piiloZzeno v priloze, a také zobrazovéno v konzoli pfi
zapnuti programu. V priloze jsou popsany parametry uréujici vlastnosti krajiny, které jsou
nastavovany pii kompilaci. Jednim z parametru je také konstanta posun, uréujici jakou rychlosti se

kamera v krajiné pohybuje (kolik pixelti na jeden stisk klavesy).

4.3.3 Filtrace vyskové mapy

Tato funkce je vyuZivana v piipadé, kdy nena¢itame vyskovou mapu ze souboru, ale provadime jgi
generovani az pri béhu programu. Generovani je provadéno Midpoind displacement algoritmem,
ktery je prevzat z tutoridlu Ing. Jana Pesivy’. Tento algoritmus funguje na jednoduchém principu:
Rekurzivni déleni hrany ¢tverce na polovinu, pii¢emz vyska prostiedniho bodu je uréena nahodné

v daném intervalu.

® zdroj: VYCHOPEN, Danie. Tank Hunters [Ro¢nikovy projekt]. VUT v Brng, Fakulta
informacnich technol ogii.

" Zdroj: PECIVA, Jan. Tutorid o knihovné Open Inventor. Dokument dostupny na URL
http://www.root.cz/clanky/open-inventor/ (14. 3. 2006).
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Filtrovani znamen& urcité vyhlazeni tvaru krajiny. Je provadéno nad body vyskové mapy a je
uréeno poctem iteraci a velikosti filtrovaciho koeficientu. Pocet iteraci znamena,
kolikrét algoritmus projde vySkovou mapu a kolikrét dojde k jeji zmeéng. Filtrovaci koeficient pak
uréuje, jak velkd zména je s body provedena, neboli jak moc se sousedni body ovliviuji. Primérna
hodnota koeficientu se pohybuje v rozmezi 0.6 (velkd zména) 0.9 (mald zmeéna). Zménu vysky

jednoho bodu Ize jednoduSe popsat za pomoci rovnice:

BodVyskovéMapy = SousedniBodVyskovéMapy * (1-koeficient) + BodVyskovéMapy *koeficient

V pripadé nekonesné krajiny vytvorené za pomoci metody Ctyi &tverci, bylo nutno pouzit dvoji
filtrovani. Jednak klasické filtrovani krajiny pro vyhlazeni tvaru, ale také filtrovani krajiny
pro vyhlazeni prechodi mezi ¢tverci mapy. Jak jiz bylo fedeno diive, je nekonednost krajiny
vytvorena pridavanim novych ¢tverca mapy. Tyto étverce mapy lze vyfiltrovat z divoda vyhlazeni
tvaru, coz viak nezaru¢i plynulou navaznost vysky krajiny sjiz existujicimi ¢tverci. Je proto nutné
tuto navaznost néjakym zpusobem zajistit. Jednou z moznosti je pouZiti jiného generujiciho
algoritmu a druhou je provést filtrovani. Pokud bychom provedli pii kaZzdém posunu krajiny
filtrovani celé krajiny, doslo by ke zméné krajiny, kterou jiz hra¢ proSel, coz samozigfmé neni
mozné. Musime proveést filtraci krajiny pouze na hranach ¢tvercti mapy tak, aby byla co ngméné
zmeénéna krajina, kterou jiz hré¢ prodd. Toto filtrovani je provadéno v blizkém okoli hrany.
Méni se tedy ob¢ piiléhajici mapy. Aby byla mapa kterou hr&é prochézi ménéna co nejméng,
je pii kazdé iteraci snizovana oblast filtrace na t&o mapé smérem k hrané. Timto zpasobem

ziskdmeinformaci o tvaru krajiny, jeji zména je viak miniméalni.

4.3.4 Obarveni kragjiny

Pro zvySeni efektu vzhledu krajiny bylo provedeno obarveni krajiny tiemi riznymi barvami.
Byly pouzity barvy:

zelena — znazorvujici travu

hnéda — hornaté krajina

bila — zasn¢Zené vrcholky hor

Provedenim obarveni vSak dojde k zpomaleni ROAM algoritmu. Je to zpasobeno nutnosti
nastavovani indexi materidlu pii kazdém novém ohodnoceni. Pokud provedeme ohodnoceni
stromu, dostaneme nové indexy trojuhelniki, které maji byt zobrazeny. Ke kazdému takovému

bodu je nutno priradit index materialu, ktery udava barvu daného bodu. Pridanim barev ziskame



dalSi cinnost, kterou je zapotiebi provadét pii kazdém ohodnoceni stromu. Zpomaleni ROAM
algoritmu je pokusy zjisténo asi 26%, dojde ovSem také ke zpomaleni vykreslovani bez ROAM
algoritmu, které je asi 19%. Rozdil hodnot v3ak vychéazi v neprospéch ROAM algoritmu.

Pridani barev u krajiny bez ROAM algoritmu je provedeno stejnym postupem. Tento krok je vak
proveden pouze jednou, stginé jako nastaveni indexti boda. Pri pohybu krajinou jiz nedochézi
k preindexovani. K nastaveni novych indexi dochazi pouze pii posunu krajiny na nové étverce —

ziskdme novy tvar krajiny. Je proto nutné zmeénit zabarveni terénu podle vy3sky.



5 M éreni

Méienim ROAM algoritmu oznacujeme zjistovani parametri pii zobrazovani 3D krajiny. Mezi
z&kladni parametry patii FPS (frame per second), coZz znali pocet zobrazenych snimka
za sekundu. Dale pak velikost obsazené operacni paméti. Zjistovani parametru FPS Ize provadét
méficem zabudovanym do knihovny Coin, ktery v levém dolnim rohu vypisuje parametry FPS.
Toto méieni je viak pouze orientacni, nebot’ tento parametr ma velké vykyvy hodnot a my méme

AP %

k dispozici pouze okamzitou hodnotu, nikoliv pramérnou. Proto je nutné vyuZit méfi¢ parametri
z knihovny Terrain Engine pro presngjsi zjisteni hodnot (viz kapitola 4.3.1). Stgjny mefic je vyuZit
i pro zjistovani obsazené paméti. Toto méteni je neméné dilezité, nebot’ pamét'ové naroky jsou
jednim z hlavnich nedostatkt ROAM algoritmu.

Méieni samotné je velmi naroéné na detaily provedeni. Divodem je samotna funkce ROAM
algoritmu, ktery je velmi citlivy na tvar vySkové mapy, na vzdaenost kamery od daného bodu
krajiny, ¢i rychlosti pohybu kamery. Musime provadét opakovana méieni pro rizné druhy krajiny.
Provedeme tedy umisténi kamery do jedné konstantni pozice a nastavime jegji posun na konstantni
rychlost. Poté jiz staci pouze sledovat ménici se parametry pro rizné vyskové mapy. Vysledné
hodnoty parametric by mély odpovidat pramérnym hodnotdm v dané situaci (napt. pro velikost

mapy 32x32 ve vzdalenosti kamery 50 pixeli).

Méieni ¢asu provadime za pomoci funkce: SbTime:getTimeOfDay().getValue(), ktera vraci
hodnotu ¢asu v mikrosekundach. Samotné volani téo funkce trva asi jednu mikrosekundu, méteni
tedy neni piiliS ovlivnéno samotnym zjistovanim ¢asu. Dobu trvani méreného Useku zjistime

z rozdilu dvou ¢ast, kdy jeden je zjistén pred volanim funkce a druhy ihned po dokonéeni.



5.1 Pocitace na kterych bylo provadéno meieni

- P Procesor Pamét | Harddisk Graficka karta
P
ocitace pro mereni [GHZ] [MB] [GB] [MB]
Notebook UMAX 575t 20 SIS 650 64 MB sdilené operaéni paméti
(slaba graficka karta, silny] Intel Celeron 2 512 (ovladag: 6.14.10.3650, datum:
(IDE 100)
procesor) 4.1.2005)
Stolni pogitag 1 )
80 NVIDIA GeForce 3 Ti 200 64MB

(slnagraficka karta, siabyl AMD Duron08 | 256 | \ne 106) | (ovladac: 8.1.8.5, datum: 10. 10. 2005)

procesor)
Stolni pogita¢ 2 skolni Intel Pentium 4 504 10 Intel 828656 (ovladac: 6.13.1.3485,
(vyvazené parametry) 2,8 (IDE 100) datum: 13. 3. 2003)

Tabulka 1.: Parametry pogitadi pro méreni.

5.2 Druhy testa

Nastaveni parametrit ROAM algoritmu (detailni popis parametra viz priloha):
TERRAIN DIMENSION - velikost jednoho étverce mapy (tedy velikost ceé
krajiny je dvojnasobnd — priklad TERRAIN_DIMENSION = 665,
krajina je 129x129).
TERRAIN HEIGHT_Q - max. vyska a hloubka krajiny.
CONST DISPLAY - konstanta podminky zobrazeni.
CONST INSENSITIVITY - max. zména polohy kamery, bez reSeni BTT.
DISTANCE POINT - konstanta vzdal enosti bodu v kragjing.
NUM_DIVISION_TREE — nakolik ¢asti je rozdélen jeden prachod BTT.
Nastaveni méreni:
POCATECNI UMISTNENI KAMERY
o X souradnice
0 Y souradnice
0 Z souradnice
POSUN - po kalika pixe ech se pohybuje kamera.

Smér posunu kamery — vzdy plynuly pohyb smérem vpiedv ose Y.

Vysledky méteni parametru FPS zavisi na mnoha parametrech. Jednim z nich, ktery mozna neni
viditelny na prvni pohled, je velikost zobrazovaného okna. PricemZ plati neptima imérnost — ¢im
vétSi je okno, tim menSi je hodnota FPS. Mnou provadéna meéfeni jsou pro okno o velikosti
400 x 400 pixd.



Parametry
Test] TERRAIN |TERRAIN| CONST Dl\,>||Us'\|AON |Ncs(é,:|2|TT- DISTANCE INTIAL PLACE OF CAMERA MOVE
DIMENSION | HEIGHT |DISPLAY| ™ - VITY POINT X Y Z CAMERA
A 65 30 70 1 1 1 64 64 130 2
B 129 50 150 1 1 1 128 128 258 2
C 257 90 230 1 1 1 256 256 514 2
D 512 110 300 1 1 1 512 512 1026 2
Change height of camera
E 65 30 70 1 1 1 64 64 30 2
F 129 50 150 1 1 1 128 128 50 2
G 257 90 230 1 1 1 256 256 90 2
H 512 110 300 1 1 1 512 512 110 2
Change const display
[ 65 30 40 1 1 1 64 64 130 2
J 129 50 70 1 1 1 128 128 258 2
K 257 90 140 1 1 1 256 256 514 2
L 512 110 220 1 1 1 512 512 1026 2
Change num division tree
M 65 30 40 4 1 1 64 64 130 2
N 129 50 70 4 1 1 128 128 258 2
) 257 90 140 4 1 1 256 256 514 2
P 512 110 220 4 1 1 512 512 1026 2
Change other parameter
Q 129 50 70 1 1 3 128 128 258 2
R 129 50 70 1 1 1 128 128 258 10
S 129 50 70 1 10 1 128 128 258 1

Tabulka 2.: Parametry testi.

Testy A, B, C, D jsou pro krajinu z velké vy3ky, kdy krajina neni zobrazovana ROAM algoritmem

ve velkém detailu, jsou zobrazeny pouze hrubé kontury kopct — tedy pro maly pocet trojahel niki.

Testy E, F, G, H jsou pro krajinu z malé vysky, v malé blizkosti kamery je krajina ve velkém
detailu, podobna krajiné bez ROAM — tedy velky pocet trojuhelniki. Nasleduji testy I, J, K, L

kdy se sleduje vliv konstanty zobrazeni. DalSi jsou M, N, O, P, zde je provérovan vliv funkce

ohodnocovani na cekovy vykon systému. Posledni skupinou testii jsou testy smiSené, kde jsou

provérovany méné vyznamné parametry, jako jsou: zmeény usporadani bodi v krgjing (body jsou

vzdaleny o 3 pixdly), test rychlegSiho posunu kamery (kdy kamera ,, skaée po 10 pixelech). Déleje

test pii pomalém posunu kamery (1 pixel) a nastavené konstanté necitlivosti na hodnotu 10 — coz

znamena Zze BTT je prepocitavan pri kazdém 10 volani funkce.




5.3 Vysledky meieni

Méieni byla provadéna na tirech pocitagich (sloupce) a bylo provedeno devatenact testi (fadky).

Méiené veliciny byly zaznamenany jako primérna hodnota z nékolika provedenych pokust.

Krajina s ROAM algoritmem

Pogcitaé
Test l. 1. Il
FPS | Pamét’ [kB] | FPS | Pamét [kB] | FPS | Pamét [kB]
26,0 3560,0 26,0 3560,0 76,0 3560,0
12,0 142120 | 12,0| 14203,0 | 350] 142150
8,5 56710,0 6,2 56683,0 | 19,5| 56700,0
6,5 | 226440,0 | 2,9 | 226430,0 | 150] 226430,0
12,0 3618,0 10,0 3640,0 29,0 3622,0
4,2 14434,0 3,5 14430,0 7,5 14440,0
2,5 57400,0 1,8 57320,0 4,5 57400,0
2,0 | 226790,0 | 1,3 | 226810,0 | 3,5 | 226820,0
37,0 3551,0 35,0 3552,0 [108,0] 3552,0
29,0 14176,0 [ 22,0 141750 | 78,0 14178,0
14,0 | 56651,0 8,5 56652,0 | 33,0 | 56652,0
7,6 | 226410,0 | 3,1 | 226420,0 | 18,0 | 226420,0
40,0 3552,0 37,0 3552,0 |[112,0] 3551,0
29,0 14180,0 [ 230 141790 | 79,0| 14175,0
15,0 | 56650,0 9,5 56655,0 | 35,0 | 56657,0
8,0 | 226430,0 | 3,1 | 226420,0 | 19,0 | 226420,0
40,0 | 14168,0 | 250| 14168,0 [104,0] 14168,0
30,0 141740 |[200| 14177,0 | 80,0| 14177,0
40,0 | 141750 [ 70,0 141750 |[130,0f 14177,0

w|B|O]T|0|Z| 2 | R« =@M m]O[O|wm]| >

Tabulka 3.: Vydedky testi —krajina s ROAM algoritmem.

Z testu vyplyvaji nékteré souvislosti, které jsou podloZeny teoretickymi predpoklady:

Testy E, F, G, H ukazuji oproti A, B, C, D jasny pokles FPS. To je zptisobeno vétSim
detailem kragjiny — tedy vétSim poctem trojuhelniki. Stim je spojen také narist
spotiebované paméti.

Opacny vysedek ukazuji testy I, J, K, L, kde snizenim konstanty zobrazeni dochazi
Kk narastu FPS.

U testt M, N, O, P, které demonstruji zménény piistup k ohodnocovani BTT, je vidét
mirny naruast vykonu. Narast vSak neni nikterak ohromujici. Je to zptisobeno pouze mirnym
sniZzenim ¢asti funkce provédgjici ohodnoceni. Pricemz tato funkce zabira pouze malou ¢ést

z celkové doby rendrovani.



Krajina bez ROAM algoritmu

Pogéitaé
Test l. 1. Il.
FPS [ Pamét’ [kB] | FPS [ Pamét [kB] | FPS | Pamét [kB]
Al 70 81,0 29,0 81,0 54,0 81,0
B 1,9 322,0 10,5 322,0 17,5 322,0
C] 05 1283,0 3,0 1283,0 51 1283,0
D] 02 5125,0 0,8 5125,0 1,3 5125,0
E | 10,0 81,0 27,0 81,0 68,0 81,0
F 3,1 322,0 10,0 322,0 27,5 322,0
G| 07 1283,0 3,0 1283,0 8,1 1283,0
H 0,2 5125,0 0,7 5125,0 2,2 5125,0
I 7,0 81,0 30,0 81,0 54,0 81,0
J 2,0 322,0 10,5 322,0 18,0 322,0
K 0,5 1283,0 3,2 1283,0 49 1283,0
L 0,2 5125,0 0,9 5125,0 1,2 5125,0
M| 70 81,0 29 81,0 54,0 81,0
N 2,0 322,0 10,5 322,0 18,0 322,0
O | 05 1283,0 3,6 1283,0 5,3 1283,0
P 0,2 5125,0 0,9 5125,0 1,3 5125,0
Q 2,0 322,0 11 322,0 18,0 322,0
R ] 20 322,0 10,5 322,0 18,0 322,0
S 2,0 322,0 12 322,0 18,0 322,0

Tabulka 4.: Vydedky testii —krajina bez ROAM algoritmu.

Také u krajiny zobrazované bez ROAM algoritmu, tedy v plném detailu, jsou viditelné jasné

souvislosti mezi namétrenymi parametry:

Méieni obsazené paméti je pro danou velikost krajiny shodné. To je zptisobeno neménnym

vzhledem krajiny. Jsou zde zastoupeny pouze statické ¢asti algoritmu. Pocet trojuhelniki je

vzdy konstantni:

o O O

Krajina 129 x 129 bodi obsahuje 32768 trojuhel niki.
Krajina 257 x 257 bodi obsahuje 1,3 * 10° trojuhel nika.
Krajina 513 x 513 bodi obsahuje 5,2429 * 10° trojuhel nika.

o Krajina 1025 x 1025 bodi obsahuje 2,0972 * 10° trojuhel nika.

Nejsou rozdily FPS parametru mezi testy A, B, C, D al, J, K, L, M, N, O, P. Je to

zpisobeno zadénim testt, ve kterych se méni parametry ROAM agoritmu, nikoliv

parametry krajiny. Neni tedy divod, aby byly vysledky méteni odlisSné.

Jediné testy, které jsou odlisné jsou E, F, G, H. To je zpisobeno zménou pozice kamery,
ktera je umisténa blize ke krajiné a smétuje smérem dolt (ke krgjing). Proto je viditelnd

pouze ¢ast krajiny. Dochézi tedy k ofezani krajiny zobrazovacim oknem — nejsou viditelné

vSechny trojuhelniky. CoZ mé za nasledek narust hodnoty parametru FPS.




Pokud zobrazime pouze prvni ¢tyti testy, ziskame graf zavislosti algoritma na velikosti krajiny.
Coz je zakladni parametr vSech outdoor algoritmi.

Velikost FPS pro testy A, B, C, D
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[a¥
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O Krajina s ROAM algoritmem B Krajina bez ROAM algoritmu
Graf 1.: Velikost FPSprotesty A, B, C, D. Méfeno na po¢itadi 1.
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Graf 2.: Velikost obsazené paméti protesty A, B, C, D. MéFeno na poéitadi 1.
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Cilem celé problematiky ROAM algoritmu je snaha o zvySeni parametru FPS. Pokud provedeme
jednoduchy vypocet jehoz vydedkem bude rozdil FPS sbez ROAM  algoritmu,

dostaneme objektivni zhodnoceni naristu (poklesu) tohoto parametru:

Rozdil FPS
Pocitac
Test . 1. 1.
A 19,0 -3,0 22,0
B 10,1 1,5 17,5
C 8,0 3,2 14,4
D 6,3 2,1 13,7
E 2,0 -17,0 -39,0
F 1,1 -6,5 -20,0
G 1,8 -1,2 -3,6
H 1,8 0,6 1,3
I 30,0 50 54,0
J 27,0 11,5 60,0
K 13,5 53 28,1
L 7,4 2,2 16,8
M 33,0 8,0 58,0
N 27,0 12,5 61,0
O 14,5 5,9 29,7
P 7,8 2,2 17,7
Q 38,0 14,0 86,0
R 28,0 9,5 62,0
S 38,0 58,0 112,0

Tabulka 5.: Rozdil FPS = FPS sROAM —FPS bez ROAM.

Rozdil FPS
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Graf 3.: Rozdil FPS vyneseny do grafu.



Rozdil FPS znamena vypocet: FPS s ROAM algoritmem — FPS bez ROAM algoritmu. Je zigtelny
pokles rozdilu FPS snarustgjici velkosti mapy. Neni to vSak zpusobeno netekanym chovanim
ROAM algoritmu, jehoz kvality by mely vyniknout pravé u vétSich map. Je to zptsobeno snizenim
rozdilu mezi FPS. P¥i vétSi mapé je FPS velmi malé, aproto jei rozdil maly.

Prehlednéjsi pohled na zrychleni ROAM algoritmu piindSi Tabulka 6. a Graf 4, ve které je
znézornén procentuani narast vykonu. Pri¢emz hodnota 100% je mySlena jako nulové zrychleni

algoritmu:

Vykon ROAM
Pocitac
Test . 1. M.

A 3714 89,7 140,7
B 631,6 114,3 200,0
C 1700,0 206,7 382,4
D 3250,0 362,5 1153,8
E 120,0 37,0 42,6

F 135,5 35,0 27,3

G 357,1 60,0 55,6

H 1000,0 185,7 159,1
| 528,6 116,7 200,0
J 1450,0 209,5 433,3
K 2800,0 265,6 673,5
L 3800,0 344,4 1500,0
M 571,4 127,6 207,4
N 1450,0 219,0 438,9
O 3000,0 263,9 660,4
P 4000,0 344 .4 1461,5
Q 2000,0 227,3 577,8
R 1500,0 190,5 444 4
S 2000,0 583,3 722,2

Tabulka 6.: Vykon ROAM = FPSsROAM * 100/ FPSbez ROAM.
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Graf 4.: Vykon ROAM vyneseny do grafu.

Vypoctem Ize Zjistit pramérné zrychleni algoritmu ROAM oproti krajiné bez jeho pouziti:

u pocitace prvniho dochézi k zrychleni 0 22,6 nasobek FPS,
u pocitace druhého o 2,8 nasobek,
u tretiho o 7,1.



Krajina s ROAM algoritmem - vice mérenych veli€in

Pogéitac
Test Poget Doba Doba | Doba nové
FPS | Pamét’ [kB] -, . . | ohodnoceni| pInéni mapy
trojuhelnika
[Ws] [Ws] [ms]
A ]260]| 3560,0 1200,0 1200,0 5100,0 36,0
B | 12,0] 142120 4 000,0 4900,0 14 400,0 1420
C | 85| 567100 6 000,0 9 000,0 25 000,0 620,0
D | 65 | 226 440,0 4500,0 8 000,0 22 000,0 2900,0
E | 12,0| 3618,0 6 200,0 8 000,0 25 000,0 36,0
F ] 42 14 434,0 22 000,0 27 000,0 90 000,0 144.,0
G | 25| 574000 60 000,0 70 000,0 | 200 000,0 610,0
H | 2,0 | 226 790,0 31 800,0 44 000,0 |150000,0| 2890,0
I ] 37,0] 35510 330,0 440,0 1600,0 36,0
J |1 29,0 14176,0 590,0 1300,0 3100,0 146,0
K ]14,0| 566510 2800,0 4 400,0 12 000,0 610,0
L | 76 | 226 410,0 2200,0 4 000,0 10 000,0 2800,0
M | 40,0| 35520 330,0 170,0 1300,0 36,0
N ] 29,0] 14180,0 650,0 200,0 3200,0 143,0
O | 15,0 | 56650,0 2 600,0 1200,0 11 500,0 600,0
P | 8,0 | 226 430,0 2 400,0 1700,0 11 000,0 2700,0
Q | 40,0| 14168,0 14,0 50,0 100,0 153,0
R ]30,0]| 14174,0 700,0 1100,0 3100,0 149,0
S ]40,0| 14175,0 650,0 1100,0 3 000,0 145,0

Tabulka 7.: Vydedky testii — krajina s ROAM algoritmem — detailni proméieni.
M éFeni je provadéno pouze na poditaéi 1. - Notebook UMAX 575t.
Pro detailngjsi pochopeni ROAM algoritmu je nutné podivat se na vnitini parametry programu,
které 1épe objasni souvislosti mezi funkcemi. Jsou zde k z&kladnim parametrim FPS a paméti
pridany dalsi, jejichz dkolem je monitorovat vztah k témto dvéma zakladnim. Je to pramérny pocet
zobrazovanych trojuhelnika, doba funkce ohodnoceni BTT (Evaluate), doba funkce pinéni pole
indexi Open inventoru (Fill_arrayOfindex) a doba potiebna k pridani novych ¢tverci mapy a

zahozeni starych.

Velikost obsazené paméti je piimo imerné velikosti mapy. Nebot’ podle konstanty velikosti mapy
jsou alokovany datové struktury jako je BTT, pole rozdili a dalSi. Zdalo by se, Ze stejna zavislost
by méla platit také pro pocet zobrazovanych trojahelniki. Jak je ovSem viditelné z Tabulka 7 pro
test D, H, L, P (maximalni velikost mapy) tato piima imérnost neplati. Je to zpisobeno navrzenim
testd, kdy pro mapu s dvojnasobnou velkosti by méla byt dvojnasobna velikost maximalni vysky
terénu (TERRAIN HEIGHT) a také dvojnasobna pozice umistnéni kamery v ose ,,Z“. U vSech testi
je tato podminka téméf dodrzena, az na testy D, H, L, P, kdy je vySka terénu pouze 22% své
piedpokladané dvojnasobné vysky. Tento nepomér se projevi poklesem pocétu zobrazovanych
trojuhelniki. K poklesu dojde nebot’ rozhodovaci pomér ovliviiuje hodnota z rozdilové mapy, ktera

znati velikost prevySeni v kraging. Pri stgném parametru maximani vysky terénu a pfi



dvojnasobné velikosti krajiny, dostaneme asi polovi¢ni prevySeni krajiny (v zavislosti na aktudlnim

tvaru krajiny), coz vyplyva z principu Midpoind displacement algoritmu.

Kromé doby na¢itani nové mapy, kterd je nezavisla na ostatnich funkcich, jsou vSechny ostatni
parametry zavislé na poctu trojuhelniki. To je logicky disledek, nebot’ funkce ohodnoceni a plnéni
uréuji kolik trojuhelnika bude zobrazenych. Doba nagitani nové mapy je zavisla pouze na velikosti
zobrazované krajiny, a proto dochazi k témer presnému opakovani ¢asi u krajin stejné velikosti.
Rozdily jsou zpasobeny pouze nedokonalym meéienim, které by mélo byt pramérem nekonesného

poctu krajin, coz neni v praxi proveditelné.

Pro lepSi ndzornost jsou parametry vyneseny do graft:
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Graf 5.: Poget zobrazovanych troj Ghelnik.
Doba potifebna pro posun krajiny na dalSi €tverce
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Graf 6.: Doba posunu krajiny (kopie a gener ovani novych étver ci mapy).



Doba trvani vnitinich funkci ROAM
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Graf 7.: Doby trvani vnit¥nich funkci ROAM.

Je jasné vidét, Ze doba ohodnoceni BTT trva kratSi dobu nez doba plnéni. Je to zpasobeno logikou
urychlujici ohodnocovani, kdy pifi ohodnoceni uzlu nastavime vyslednou hodnotu také
jeho bratrovi. Pri plnéni jiZ tuto logiku nevyuZijeme nebot’ je nutné ziskat hodnoty indexti ze vSech

zobrazovanych uzla stromu. U testd M, N, O, P jeviditelny pokles ¢asi ohodnocovani.

Porovnani FPS pro poéitac I.
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Graf 8.: Porovnani FPS pro krajinu sbez ROAM algoritmu.

Pro Uplnost uvadim Graf 9. znazornujici spotiebu paméti algoritmi pro zobrazovéni krajiny.
Pamét ROAM algoritmu je dana pramérem meéfeni ze vSech tii pocitati. Pro krajinu bez
ROAM algoritmu je obsazenost paméti u vSech pocitact stgna. Stupnice paméti je logaritmicka.

Vychazi tedy exponencidlni narist obsazené pamgti.



SpotFeba paméti algoritmua
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Graf 9.: Spoti‘eba paméti algoritmi.

Pro porovnéni s ROAM algoritmem uvadim obsazeni paméti Chunked-LOD algoritmem.

Spotieba operaéni paméti chunked-LOD algoritmu
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Graf 10.: Spotieba paméti Chunked-LOD algoritmu®.

8 Zdroj: VRBA, Per. Chunked-LOD, Perlinova funkce [Ro¢nikovy projekt]. VUT v Brrg,

Fakulta informa¢nich technologii.



6 Zaveér

Vypracovanim projektu bylo dosazeno ziskani teoretickych i praktickych znalosti algoritmi
pro rendrovani krajiny, zvlasté pak algoritmu ROAM. Pouzitim ROAM algoritmu na krajinu
ziskanou metodou Midpoint displacement, byl méienim a pokusy zjistén narast vykonu grafického
systému. Doslo tedy k potvrzeni jeho kvalit.

MoZznosti vylepSeni dané implementace jsou napiiklad:

1. Na kazdy rendrovany trojuhelnik je mozné nanést texturu. Textury lze ménit podle
vySky mapy, nahodng, ¢i jiného dimysiného klice.

2. Moznost provadét ohodnocovéni BTT nekterou sofistikovanou metodou. Napiiklad
pouze v blizké oblasti hrace.

3. Rozdgleni piechodu na nové ¢tverce mapy do vice kroka (viz kapitola 3.2 - Obr. 9.).

4. Pokusit se navrhnout ROAM algoritmus na nectvercovou krajinu, piipadné na
libovolny objekt.
ReSit problematiku umistovani objektii do krajiny s ROAM algoritmem.
Spoluprédce ROAM algoritmu s jinymi algoritmy pro urychleni zobrazovani krajiny.

MoZznosti paraldizace vypo¢ti na vice procesori.

ROAM vyrazné urychluje rendrovani krajiny ve chvilich, kdy jsou jeho parametry nastaveny
na zobrazovani nizké Urovné detailu. Pokud je detail krajiny (pocet zobrazovanych trojuhelniki)
blizky krajiné zobrazované bez ROAM (plny detail), miZe dojit aZ k zpomaleni vykreslovani,
2vl&sté na pocitacich svykonnou grafickou kartou. Pokud chceme vyuzit maximané moznosti
ROAM algoritmu, musime velmi citlivé nastavovat parametry ROAM. Potiebujeme nalézt
optimalni pomér mezi poctem zobrazovanych trojuhelniki a poZadovanym urychlenim

zobrazovani.

Obecné lze fici, ze ROAM algoritmus se spiSe hodi na pogitate svykonnym procesorem,
dostatkem paméti a slabou grafickou kartou. Naopak neni vhodny pro pogitace svykonnou
grafickou kartou. Jako nejvice omezujici prvek celého algoritmu povazuji jeho pamétovou
nérocnost, kdy je nutné si pro kazdy bod mapy pamatovat velmi mnoho informaci. Se zvétdujici se
mapou velmi roste velikost obsazené paméti (viz Graf 9). Program je funkeni pouze pod operaénim
systémem Windows, kde byl také vyvijen a testovan. Pro jiné operatni systémy by bylo tieba

provést drobné Upravy v implementaci.
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Prilohy

1 Licence:

Main.cpp, ROAM.cpp, Midpoind.cpp, main.h, ROAM.h, Midpoind.h
Author: Pavel Cerny (xcerny19 AT stud.fit.vutbr.cz)

Contributors:

THIS SOFTWARE ISNOT COPYRIGHTED

This source code is offered for usein the public domain. You may use, modify or distribute it
fredly.

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 fed to be forced to do so.



2 Nastavovani parametra krajiny a ROAM algoritmu

soubor: ROAM -parametry.h:

TERRAIN_DIMENSION
Udava rozmér krajiny. Krajina 32x32 ¢tverecka se konstruuje ze 33x33 bodu. Povolené
hodnoty jsou 2" +1 kde N je ptirozené &islo vyjma O (napi. 3, 5,9, 17, 33, 65, 129, ... ).
Rozmérem krajiny je mySlena velikost jednoho ze ¢tyt étverci, vysledna velikost krajiny je
tedy dvojnasobna

LAST_ID
Udéva pocet uzli stromu. Vyposte se 4 *1 - 2 | kde N je N zmocniny 2 z
TERRAIN_DIMMENSION (napt. pro krajinu 3x3 bodu je 14, 5x5 je 62, 9x9 je 254,...).

CONST_DISPLAY
Udava hranici ,rozhodovaciho poméru“ pii ohodnocovani stromu. Uréuje pii jaké
vzdalenosti a jakém pievySeni zobrazovat jaky detail trojuhelnikia v mapé. Jeho nastaveni
tedy zaleZi na konkrénich pozadavcich tvirce. Obecné plati pro malé mapy (3x3 — 17x17)
ma hodnotu kolem 20, pro vétsi mapy (129x129) radové nékolika stovek.

CONST_INSENSITIVITY
Udava max. zménu polohy kamery, kdy se jesté nevolad ohodnoceni stromu.
Uvedena hodnota znaci velikost vektoru — umistnéni kamery pii poslednim piepoctu

ku aktualni pozici kamery. Tedy pro urychleni vykreslovani Iépe vétsi hodnoty.

TERRAIN_HEIGHT_Q
Maximani vyska a hloubka krajiny piti vytvareni vyskové mapy pomoci
Midpoin dispacement algoritmu.

DISTANCE_POINT
Koeficient uréuje, jak jsou od sebe vzdaleny (kolik pixeli) body v krajing.

NUM_DIVISION_TREE
Znati pocet kroku na kolik je rozdéleno ohodnoceni celého BTT. Povolené hodnoty jsou
la4.



soubor: ROAM .h:

low_border_map, hight_border_map
Konstanty uréujici vzdalenost kamery od kraje mapy, kdy je jiZ tieba provést operace

posunu krajiny na dalSi ¢étverce.

movement_camera

Udava pocet pixelt pro posun kamery pri jednom stisku klavesy pohybu.

white, brown
Znagi vysku krajiny, pii které dochazi ke zméné barvy terénu. Vytvéri tak efekt hornaté
krajiny.



3 Ovladani programu

Popis ovladani programu je zobrazovan v konzoly spousténé zaroven s oknem aplikace.

Sipky nahoru, dolu — pohyb vpied avzad

Sipky doleva, doprava — otageni vlevo a vpravo

klavesy g, a— ot&ceni nahoru a dolt

klavesy w, s — stoupéni, klesani

kldvesa Mezernik — zapinani / vypinani konstantni vy3ky letu
kldvesa Ester — zapinani / vypindni ROAM algoritmu
klavesa TAB — nastaveni kamery do vychozi pozice

klavesa Esc — vypnuti programu



4 VVypocet pamét’ovych naroku

Je provadéno pro méreni pamétovych naroki ROAM algoritmu. Tvori ji vypocet velikosti
z&kladnich statickych datovych struktur (pole rozdilu, pole soutradnic bodu, BTT, atd.) a také dat
dynamickych (pole indexu bodi). Teoretické vypocty nemusi piesné odpovidat praxi, protoZze
néktera data mohou byt uloZena v registrech nebo jinak modifikovana kompilatorem. Jsou
zobrazovéany velikosti dat pro krajinu bez ROAM.

Detailni vypodet:

staticka velikost_s ROAM = (sizeof(diamondlnfo) + sizeof (differenceMap) +
sizeof (coordPoint) + sizeof (vectorPoint) + sizeof(tree) +
sizeof (hmap)) / 1024

staticka_velikost_bez ROAM = (sizeof(hmap)) / 1024
dynamicka veikost = 3*sizeArrayOfindex / 1024

Poznamka:

SizeArrayOfindex je velikost pole obsahujiciho indexy vertexii jednotlivych trojahelniki.
Je nasoben trikrat, protoZze po naplnéni indexi (funkce Fill_arrayOfindex) je kopirovan do pole
(podruhé), které je predlozeno Openinventoru (strip -> coordindex.setValues (0,

(sizeArrayOfindex*4), Polelndices);). Openlnventor si poté provede viastni kopii dat (potieti).

celkova vedikost_sROAM = statickd velikost_s ROAM + dynamicka velikost

celkova veikost_bez ROAM = statickd velikost_bez ROAM + dynamickd velikost



