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Abstrakt a klicova slova

Abstrakt

Tento dokument pojednédvd o moznostech vizualizace terénu reprezentovaného pravidel-
nymi vyskovymi mapami, vyhodach a nevyhodach tohoto druhu reprezentace dat. Predklada
a vysvétluje nékteré znamé algoritmy pro tuto vizualizaci, diskutuje jejich vykonnostni a vizu-
alni vlastnosti z teoretického hlediska a prinasi praktické poznatky z implementace algoritmi
ROAM a Geo Mip—Mapping. Dale se snazi o zobecnéni nékterych prvkid napri¢ vsemi algo-
ritmy. Jsou zde vysvétleny terminy z oblasti vizualizace terénu, v tivodu je zahrnut strucny
slovnik téchto pojmu. Zavérecna cast se zabyva testovanim vykonnosti algoritmi a jejich
soucCasti na realné implementaci a diskuzi namétfenych vysledki spoleé¢né s jejich znézorné-
nim v prehlednych grafech. V uplném zévéru dokumentu jsou nastinény moznosti rozsifeni
dosavadni prace do budoucich projekta.

Klidova slova

vizualizace terénu, tdroven detaili, Geo Mip—Mapping, ROAM, Chunked LoD, SOAR, CLoD,
Diamond, vyskovd mapa, triangulace, bindrni strom, kvadrantovy strom, dlaZdice, prioritni
fronta, profilovani, optimalizace, Openlnventor



Abstract and Key Words

Abstract

This document deals with possibilities of the visualisation of regular grid height map terra-
ins, advantages and disadvantages of this data representation approach. Offers and explains
some well-known algorithms for terrain visualization. From theoretical aspect debate their
performance and visual properties and brings practical experiences from ROAM and Geo
Mip—Mapping implementation. Further it aims on generalization of some elements across all
algorithms. There are terms from terrain visualisation domain explained here and there is
dictionary of these terms in the beginning of document. End part occupies with algorithms
and their parts performance testing on real implementation and with discussion of measured
values together with their visualisation on easy to take in graphs. Possibilities of present work
extension and options of future work are covered up in the absolute end of this document.

Key Words

terrain visualisation, level of detail, Geo Mip—Mapping, ROAM, Chunked LoD, SOAR, CLoD,
Diamond, height map, triangulation, binary tree, quad tree, tile, priority queue, profiling,
optimization, Openlnventor
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Slovnik pojmu

Jiz v tvodu tohoto dokumentu se ¢tenar setkd s celou fadou vyrazli a termint z oblasti
vizualizace terénu, se kterymi nemusi byt obezndmen. Pro tento pfipad je v dodatku Al uve-
den slovnik pojmu, ktery se snazi o stru¢né vysvétleni a pripadné anglicky preklad termint
uvadénych v textu. Vzhledem k tomu, ze vétsina anglickych slov nebo slovnich spojeni z této
oblasti nema zadny ustaleny Cesky ekvivalent, jsou nékteré preklady neoficidlni a maji pouze
informativni charakter.

1.2 Slovo autora

V mnoha implementacich virtuélni reality hraje terén jednu z klicovych tloh. Af uz na ném
svadi virtualni pésaci lité boje v nékteré z 3D akénich her, prohanéji se po ném tanky a
jinad bojova technika v bitevnich simuldtorech nebo skytd nadherné pohledy z vysky v le-
teckych simulatorech a geografickych informac¢nich systémech. Pokud jde v téchto aplikacich
o dostatecnou realisti¢nost, je treba zajistit zobrazovani co nejvétsiho tizemi s co nejvétsi vi-
zuélni pfesnosti. Na druhou stranu je také vice nez dtlezité dodrzet interaktivni pocet snimki
za sekundu, tedy dostate¢né plynulé zobrazovani.

Oba tyto pozadavky si vSak vzajemné protifeci a zlepsovani jednoho aspektu je vzdy
na ukor druhého. Ackoliv toto plati bezesporu pro vykreslovani terénu hrubou silou, existuje
celd fada algoritmi, které se snazi tuto nepiimou zavislost porusit.

Dalsi zvySeni realisti¢nosti lze také docilit pouzitim vyskovych dat ziskanych bud pozem-
nim méfenim nebo satelitnim snimkovanim ze skute¢né krajiny. Tyto data byvaji zpravidla
ulozeny ve formé vysSkovych map, tj. pravidelnych matic hodnot udévajicich nadmorskou
vysku v kazdém bodé. Také umeéle vytvorené terény se velmi casto generuji ve formeé pravidel-
nych siti bodt, a tak se tento dokument bude zabyvat vyhradné témi algoritmy, které pracuji
praveé s pravidelnymi vyskovymi mapami.

Kromé pravidelnych vyskovych map se pro popis terénu pouzivaji i nepravidelné troja-
helnikové sité tzv. TIN, které lze ziskat bud ru¢nim modelovdnim v nékterém z modelovacich
nastroji nebo konverzi z pravidelnych vyskovych map. Pro zobrazovani téchto teréni se po-
uzivaji specialni algoritmy, o nichz nebude v tomto dokumentu fe¢. Stru¢ny soupis vyhod a
nevyhod obou téchto piistupii shrnuji nasledujici odstavce.



Vyhody pravidelnych vyskovych map

e Snadné ziskavani - Jak jiz bylo feceno vyse, lze vyskové mapy ziskavat automaticky
za pomoci satelitniho snimkovani ¢i radaru.

e Snadné ukladani a nacitani - Data jsou jednoduse uloZena jako matice bodt, tedy staci
ukladat pouze informaci o nadmoriské vysce. Informace o poloze bodu s touto nad-
moriskou vyskou je dana topologii. Dale je mozné data ukladat jako obycejné obrazky
ve forméatu bmp, png nebo jiném, ktery nevyuziva ztratovou kompresi, a vyuzit pro je-
jich nacitani nékterou jiz napsanou knihovnu.

e Jednoduchost zobrazovani - Diky pravidelnosti nactené vyskové mapy ji lze pro potieby
vizualiza¢niho algoritmu hierarchicky rozd€lit do bloki ctvercového, trojuhelnikového
nebo jiného tvaru, coz sebou prinasi moznosti optimalizace vykreslovani.

Nevyhody pravidelnych vyskovych map

e Ohromné mnozstvi dat - Vyskova mapa pokryvajici vétsi tzemi pii dostateéné hustoté
vyskovych bodl zabird v paméti pocitace stovky megabyti az jednotky gigabytt, coz
nese zna¢né naroky na systémové prostiedky pocitace.

e Pfevisy a jeskyné v terénu - Vzhledem k tomu, Ze terén je reprezentovan pouze matici
bodi, nelze pracovat s terénem, ktery obsahuje rtizné pievisy a jeskyné.

Vyhody nepravidelnych trojihelnikovych siti

o Kompaktnost uloZeni - Nepravidelné trojuhelnikové sité zabiraji mnohem méné mista
externi v paméti pocitace, nebot obsahuji pouze tolik informaci, kolik je tfeba pro zob-
razeni daného tizemi s danou drovni detailt.

e Minimalni triangulace - Nékteré algoritmy pro zobrazovani pravidelnych vyskovych map
se snazi o zobrazeni takové triangulace, ktera by reflektovala miru ¢lenitosti terénu. Toto
je u nepravidelnych trojuhelnikovych siti vétsinou dosazeno uz po nacteni dat.

Nevyhody nepravidelnych trojuhelnikovych siti

e Vektorovy popis - Nepravidelné trojuhelnikové sité jsou ulozeny ve formé obecnych

vvvvvv

nez s pouhou matici bodi.



Kapitola 2

Algoritmy vizualizace terénu

V této kapitole se zaméfime na popis jednotlivych algoritmil pro vizualizaci terénu pra-
cujicich s pravidelnymi vyskovymi mapami. Pivodni popis téchto algoritmu byl publikovan
v piislusnych dokumentech uvedenych v seznamu pouzité literatury, na néz je podle potfeby
odkazovano. Zde je tento popis prezentovan pokud mozno co nejsrozumitelnéjsi formou a
rozsifen o nékteré praktické zkusSenosti z implementace.

2.1 Real-time Optimally Adapting Meshes (ROAM)

V roce 1997 byl tymem kolem Marka Duchaineau vyvinut algoritmus nazvany Real-time
Optimally Adapting Meshes. Ackoliv je mozno ho vyuzit i pfi zobrazovani obecnych mani-
fold objekti, byl primarné navrzen pro vizualizaci terénu s dirazem na moznost dodrzovani
striktniho poc¢tu snimkt za sekundu a minimalni triangulaci. Souhrn této prace byl uveden
v dokumentu [1].

Po dlouhou dobu se stal standardem v této oblasti a spousta vyvojari her jej pouzila
ve svych dilech. Dnes vSak zacinad byt vytlacovan jednodussimi algoritmy jako je Chunked
LoD a Geo Mip—Mapping, nebot ty dosahuji na dnesnim hardware lepsich vysledkt. Nicméné
v roce 2000 rozsifil Alex A. Pomeranz ve své disertacni praci [2] algoritmus ROAM o zajimavou
myslenku a novy algoritmus nazval jménem RUSTiIC. Ve fazi rozpracovani je implementace
ROAM 2.0, kterd by mohla vratit algoritmus ROAM zpatky do popfedi.

2.1.1 Binarni strom trojuhelnikut

Zakladni reprezentaci vyskové mapy pro tento algoritmus je binarni strom trojuhelnikt B,
ktery se vytvori ve fazi nacditani dat. Rozdélime-li celou vyskovou mapu na dva pravoiuhlé
trojuhelniky A a B, vznikne ndm prvni troven tohoto binarniho stromu. Kofen stromu zade-
finujeme jako virtudlni trojihelnik R na nulté Grovni, ktery mé za levého a pravého potomka
oba trojuhelniky z prvni trovné. Dalsi irovné nam pak vzniknou postupnym rekurzivnim
délenim trojuihelniki spojenim vrcholu s pravym thlem (vrchol ¢ trojihelniku A) a bodu
v poloviné pfepony (bod d trojihelniku A) novou hranou na levé a pravé potomky C a D.
Neékolik kroki tohoto déleni lze vidét na obrazku 2.1l
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Obréazek 2.1: Vytvoreni binarniho stromu trojuhelnikti. (1) — Dva potomci kofenového troj-
thelniku R tvoii prvni troven bindrniho stromu trojuhelniki. (2) — Trojuhelniky na druhé
trovni. (3) — Trojuhelniky na tfeti Grovni. (4) — Trojthelniky na étvrté trovni.

7 tohoto pristupu plyne nékolik zaveéra:
1. Vstupni vyskovad mapa musi byt ¢tvercovych rozméra o velikosti strany:
h=2"+4+1 (2.1)
kde n je celé kladné ¢islo nebo 0.
2. Pocet trovni binarniho stromu trojihelniki je:
[ =2-logy(h—1) (2.2)
kde h je velikost strany vyskové mapy.
3. Pocet trojuhelnikd v bindrnim stromu je
B|=2'—-1 (2.3)
kde [ je pocet tirovni binarniho stromu trojuhelnikt (véetné nulté Grovné).

Pri této inicializaci se zaroven vypocita i staticka ¢ast chybové metriky. Vzhledem k tomu,
ze algoritmus ROAM je navrzen pro pouziti libovolné monoténni metriky, budou moznosti
tohoto vypoctu diskutovany ve spole¢né sekci pro vSechny algoritmy v kapitole 3.1.



(1) (2)

Obrazek 2.2: Vznik rekurzivniho déleni pfi déleni rodi¢ovského trojihelniku A (1). Abychom
mohli tento trojuhelnik rozdélit, musime nejdiive provést déleni vSech ostatnich trojuhelniki

(2).

2.1.2 Fronta trojuhelniki na rozdéleni

V dynamické fazi, tedy v pribéhu vykreslovani kazdého snimku hraje hlavni tilohu prioritni
fronta trojuhelnikt na rozdéleni. Do ni se vkladaji ty trojuhelniky, které se maji ve vysledné
triangulaci zobrazit. Jsou sefazeny podle chyby p(T'), které se dopoustime tim, Ze nezobrazime
misto nich jejich dva potomky. Moznosti jak vypocitat prioritu je spousta, jediné, co je tfeba
dodrzet aby byla vysledna triangulace minimalni, je jeji monoténnost, tzn. Ze musi platit
vztah:

p(Tp) > maz{p(Ts),p(Ty)} VT € B (2.4)

kde T}, je rodi¢ovsky trojuhelnik, T, a T} jsou jeho potomci a B je binarni strom trojuhelniki.

Pouzije-li se jenom fronta trojuhelnikti na spojeni, tak se na zacatku kazdého snimku
vyprazdni a vlozi se do ni pouze potomci kofenového trojihelniku R, trojuhelniky A a B.
VlozZenim trojihelniku do fronty se mysli jeho vlozeni na spravné misto podle jeho priority
vypoctené pomoci dynamické c¢asti chybové metriky v zavislosti na natoceni a vzdalenosti
kamery vuci vkladanému trojihelniku. Nasledné se z fronty vybiraji ty trojihelniky, jejichz
priorita a tedy i chyba je nejvétsi, rozdéli se a zpét se vlozi jejich potomci. P¥i tomto dé-
leni je nutno oSetfit pfipad, kdy rozdélenim trojuhelniku A vznikne trhlina v triangulaci.
V tom pripadé je nutno provést dalsi rekurzivni déleni. Piiklad takovéto situace je znédzornén
na obrazku 2.2. Aby to bylo moZno provést, je tifeba mit uloZenu informaci o sousednosti.
V praxi Ize tohoto docilit tim, Ze trojuhelniky ve fronté maji navic oproti trojihelniktm v bi-
narnim stromu tfi polozky s ukazateli na bazového, levého a pravého souseda. Obecné plati,
7e v triangulaci spolu sousedi pouze trojihelniky stejné, o jedna mensi nebo o jedna vétsi
arovné.

Rozdélovani trojihelniki probihé dokud neni dosazeno pozadovaného poctu trojihelniki,
nevyprsi ¢as vyhrazeny na tuto ¢innost nebo dokud nejvyssi priorita ve fronté neni pod ur-
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split_queue.clear();
split_queue.add(root->left);
split_queue.add(root->right);

/* Opakuj, dokud neni dosaZeno pozadovaného poltu trojihelniku, nevyprSel Eas
vyhrazeny na generovani triangulace nebo neni dosaZeno minimdlni triangulace
podle nastavené priority. */
while ((split_queue.size() < count_max) && (time < time_max) &&
split_queue.get_max() .priority > min_priority))
{
force_split(split_queue.get_max());
b

Kéd 2.3: Vykreslovaci smycka pfi pouziti fronty trojihelnikii na rozdéleni.

¢itou hranici, coz znamen4, ze triangulace ma pozadovanou pfesnost. Vse by se dalo shrnout
pseudo C++ kdédem [2.3], ktery se bude opakovat pro kazdy snimek. Funkce force_split pro-
vede vyjmuti trojuhelniku z fronty, pfipadné rekurzivni rozdéleni sousedi s jejich vyjmutim a
vlozenim vsech nové vzniklych potomku. PFi pouziti fronty diamant na spojeni, o niz bude
fe¢ v nasledujici sekci, se toto déje pouze u prvniho snimku.

2.1.3 Fronta diamanta na spojeni

Zavedeme-li dalsi frontu, do niz budeme tentokrat vkladat vSechny diamanty, které se nam
v triangulaci vytvori, dostaneme moznost vyuZivat vysledky vypoctu triangulace z predcho-
zich snimki. Tim docilime, Ze ¢asova naroc¢nost algoritmu nebude zavisla na velikosti vstupni
vyskové mapy, ale na poctu zobrazovanych trojuhelnikt a velikosti zmény triangulace, tzn.
rychlosti pohybu a otaceni kamery. Ptfiklad toho, jak takovy diamant v triangulaci vypada,
lze vidét na obrazku 2.4l V zobrazovaci s mycce se v prvnim snimku provede naplnéni obou
front obdobné jako v kédu 2.3, ale dalsi snimky se budou zpracovavat jiz inkrementalné.
Pri vkladani diamantt do fronty se vypocte priorita diamantu jako maximum z priorit vSech
jeho ¢tyT trojuhelniki. Zavede se nova funkce merge, ktera spoji ¢tyfi trojuhelniky diamantu
do dvou rodicovskych a zjisti a piipadné vlozi do fronty na spojeni nové vzniklé diamanty.
Funkce force_split se rozsiri o detekci vzniku diamant pfi rozdélovani trojihelniki a jejich
pripadné vloZeni do fronty na spojeni.
Ve vlastni smycce se nejprve prepocitaji priority trojuhelnikt a diamanti ve frontach
s ohledem na polohu kamery v novém snimku a nésledné se opakuje proces spojovani a
rozdélovani trojuhelniki, dokud neni splnéna néktera z podminek uvedenych v predchozi sekci
a zaroven je dosazeno minimélni triangulace. Toto pozname tehdy, kdyz minimalni priorita
ve fronté diamantt na spojeni dosdhne hodnoty maximalni priority ve fronté trojuhelnikt
na rozdéleni. O tom, zda se ma pristoupit ke spojovani trojuhelnikt nebo jejich rozdélovani,
rozhodne nékteré z kritérii, jakym je napt. aktualni pocet trojihelnikt v triangulaci nebo
nejvyssi hodnota priority ve fronté trojuhelnikt na rozdéleni. Zapis tohoto postupu v pseudo
kédu 1ze vidét v kédu [2.5.
Pocet rozdéleni a spojeni trojuhelnikdi mezi dvéma snimky je roven poctu rozdilnych
trojtihelnik® v obou minimélnich triangulacich. D4 se dokézat (viz. [1]), Ze maximum tohoto
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Obréazek 2.4: Slouceni diamantu v triangulaci na dva trojthelniky. (1) — Ctyii trojthelniky
diamantu. (2) — Dva rodic¢ovské trojahelniky po slouceni.

if (first_run)

{
split_queue.clear();
merge_queue.clear();
split_queue.add(root->left);
split_queue.add(root->right);

}

else

{
split_queue.recompute();
merge_queue.recompute() ;

}

/* Opakuj, dokud neni dosaZeno poZadovaného poltu trojihelniku, nevyprSel Cas

vyhrazeny na generovani triangulace nebo neni dosaZeno minimdlni triangulace

podle nastavené priority. */

while ((split_queue.get_max().priority > merge_queue.get_min().priority) ||
((split_queue.size() < count_max) && (time < time_max) &&
(split_queue.get_max() .priority > min_priority)))

{
if (split_queue.size() < count_max)
{
force_split(split_queue.get_max());
}
else
{
merge (merge_queue.get_min());
}
}

Kéd 2.5: Vykreslovaci smycka pii pouziti fronty trojuhelnikt na rozdéleni a fronty diamanti
na spojeni.
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poctu je rovno souctu poctu trojuhelnikt v triangulacich v obou snimcich. V praxi je vSak
pocet rozdilnych trojuhelniki ve dvou po sobé jdoucich snimcich velmi maly. Situace, kdy
tomu tak neni, napt. v pripadé nahlého skoku kamery na jiné misto, 1ze snadno detekovat a
vratit algoritmus do stejného stavu jako v prvnim snimku.

2.1.4 Oftezavani pohledovym télesem

Tak jako v jinych algoritmech, muzeme docilit velkého narustu vykonu tim, Ze nebudeme
vykreslovat ty ¢asti terénu, které jsou mimo obrazovku. Ackoliv v algoritmu ROAM nemusime
vykreslovat trojuhelniky mimo zabér kamery viibec, stejného ba dokonce lepsiho vysledku do-
cilime, kdyz v pribéhu vypoctu dynamické ¢asti chybové metriky nastavime trojihelniktim
mimo pohledové téleso imaginarni nulovou hodnotu. Tyto trojihelniky se ve fazi déleni a
spojovani nikdy nerozdéli, pokud k tomu nebudou donuceny sousedy, a nebudou mit vliv
na spojovani diamantt, jichz budou ¢lenem. Za pohledem kamery budou tedy trojuhelniky
vzdy o maximalni velikosti vzhledem k vynucenému déleni zabraiujicimu vzniku trhlin. Me-
tody detekce trojihelnikt mimo pohledové téleso jsou uvedeny v sekci (3.2l

2.1.5 Inkrementalni generovani trojuhelnikovych pasa

Dalsi moznosti, jak docilit vyssiho poc¢tu snimki za sekundu, je zobrazovani triangulace
za pomoci trojihelnikovych past. Béhem fize rozdélovani a spojovani trojihelniki vytva-
Fime datové struktury reprezentujici jednotlivé pasy. Pri rozdéleni trojuhelniku se pas rozdéli
na dva nebo prodlouzi, pfi spojeni se snazime nové vlozeny trojuhelnik napojit na néktery
ze sousednich past nebo pas obsahujici potomky spojeného trojuhelniku zkratit. Toto se déje
pouze pfi vlastnim rozdéleni nebo spojeni trojihelnikt, a tudiz inkrementalné, coz nese jen
miniméalni poZzadavky na vypocet.

2.1.6 Inkrementalni vypocet chybové metriky

Nyni je vypocetné nejnarocnéjsi casti algoritmu pfepocet priorit trojuhelnikti a diamanti
ve frontach. Pokud vsak zadefinujeme prioritu minimalni triangulace pr jako hodnotu maxi-
malni priority v prioritni fronté v dobé dokonceni vypoctu triangulace a zjistime jak rychle,
vzhledem k rychlosti pohybu kamery, se tato hodnota méni, mizeme vytvorit seznam troja-
helnikd, u nichz mizeme vypocet priority odlozit na dobu (snimek), kdy by méla tato priorita
prekrocit ocekavanou hodnotu priority minimalni triangulace pr. Pak pouze pfepocitavame
priority téch trojihelniki, které jsou v seznamu a maji o¢ekavanou dobu pfekroceni shodnou
s dobou aktualniho snimku.

2.1.7 Shluky trojuhelniku

V dobé, kdy vznikl algoritmus ROAM, poskytoval graficky hardware mnohem mensich vy-
kont. Chceme-li dnes do grafické karty poslat dostatecné mnozstvi trojuhelniki, které jesté
zvladne vykreslit, naroste zatéz CPU nad snesitelnou hranici. Tento neduh se snazi kom-
penzovat algoritmus RUSTIC (viz. [2]), ktery nahrazuje kazdy trojihelnik algoritmu ROAM
shlukem o definovaném poctu trojihelnikt. Tim se priblizuje modernéjsim algoritmtum jako
je napf. Geo Mip—Mapping (viz. 2.2), které provadéji vybér blok na uréité trovni detaild,
ale ty pak vykresluji hrubou silou. Hlavnim problémem tohoto rozsireni je nutnost zajisténi
navaznosti shlukd a to i patficich do sousednich trovni bindrniho stromu trojuhelniki.
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2.1.8 Nekonecény a editovatelny terén

Pokud potfebujeme zobrazovat terén obrovskych rozmért, na ktery nesta¢i pamét pocitace,
musime zajistit plynulé nacitani a zobrazovani jeho viditelnych casti. Jeden kofen binarniho
stromu trojuhelniki proto nahradime vice koreny, které budeme zpracovavat samostatné, a
do sousednich stromt@ pouze propagujeme vynucené déleni trojuhelnikd. V piipadé nacteni
nového bloku bud vratime algoritmus do stavu v prvnim snimku a vytvoiime triangulaci
délenim korenti nebo projdeme hranici nové pfidaného bloku a provedeme jeho déleni dokud
nebudou hranice pasovat.

Pri editaci terénu, napt. vybuchem nebo zbrazdénim koly néjakého vozidla, musime pre-
pocitat statickou ¢ast priority téch trojuhelniki, které byly Gpravou ovlivnény, a tuto zménu
propagovat smérem ke koreni stromu. Pfitom se muZe tato propagace nékde v prubéhu cesty
zastavit v zavislosti na pouzité metrice. Tato zména je tedy lokalni, a tudiz neni piilis vypo-
¢etné narocna.

2.1.9 Shrnuti

Piestoze je algoritmus ROAM ve své puvodni podobé uvedené v [1] jiz zastaraly, posky-
tuje vlastnosti, které jsou dulezité ve specidlnich aplikacich, a tudiz u nich najde uplatnéni
i dnes. Po implementaci vSech zde uvedenych optimalizaci, vsak konkuruje i modernéjsim
algoritmtim.

2.2 Geo Mip—Mapping

Dokumenty [3], [4] a [5] ukazuji pFistup, kdy terén je rozdélen na sadu pravidelnych dlazdic
ulozenych v paméti ve vice irovnich detailt. Nazev Geo Mip—Mapping tento algoritmus do-
stal proto, ze predstavuje jakousi geometrickou analogii k texturovému Mip—Mappingu a jeho
geomorphing analogii k bilinearnimu filtrovani textur. Tento zptsob vizualizace terénu cerpa
ze schopnosti dnesnich grafickych karet zobrazit relativné velké mnozstvi trojihelnikt v krat-
kém case jen s minimalni rezii pocitanou v CPU. Pouziti technik jakymi jsou display-listy,
pole vrcholt a Vertex Buffer Object tento pocet jesté zvysuji.

2.2.1 Vytvareni a organizace dlazdic

Pri nacitani dat se ze vstupni vyskové mapy vytvori dlazdice riiznych trovni detaild, ze kte-
rych pak budeme podle dané metriky pfi zobrazovani terénu vybirat. Trojihelniky v dlazdici
mohou byt organizovany dvéma zptisoby, jak ukazuje obrazek 2.6l Bud vytvoiime triangu-
laci dlazdice ze ¢tverci délenych stejnolehlymi thlopfickami (1) nebo tzv. délenim nejdelsi
hrany (2). Prvni zpisob je jednodussi a umoziiuje vykreslovani dlazdic za pomoci ¢tyithel-
nikovych pasti, nicméné v neotexturovaném terénu mize Gourandovo stinovani generovat
hranaté prechody stind. U druhého zptsobu neni tento efekt tak markantni a triangulaci
lze adaptivné zjednodusit pii zachovani déleni okrajovych hran (3). Zvolené déleni trojuhel-
nikd ma také vliv na zptisob napojovani dlazdic riznych trovni detaili vedle sebe, jak bude
uvedeno dale.

Béhem vytvareni dlazdic, je také vhodné vypocitat jejich ohraniceni, z divodu vypoctu
ofezavani pohledovym télesem, a statickou c¢ast chybové metriky. O moznostech vypoctu
chybové metriky bude pojednéno v sekci 3.1. Zde se pouze zminime o tom, Ze pracovat
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(3)
Obrazek 2.6: Neékolik trovni detaild dlazdice a jejich déleni. (1) — Déleni pomoci ¢tverct

se stejnolehlymi thlopfickami. (2) — Déleni ptlenim nejdelsi hrany trojuhelniku. (3) — Déleni
pulenim nejdelsi hrany trojihelnikt s adaptivnim zjednoduSenim.
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s chybou kazdého trojihelniku béhem dynamického vypoctu chybové metriky by bylo ¢asové
velmi naroc¢né, a tak se i statickd ¢ast pocita pro celou dlazdici jako maximum nebo primeér
z chyb jednotlivych trojuhelniki.

2.2.2 Kvadrantovy strom dlazZdic a ofezavani pohledovym télesem

7 dlazdic vytvorime nejlépe rekurzivnim zpiisobem kvadrantovy strom T, pficemz kazdé
dlazdici na vys$si Grovni stromu prifadime ohraniceni vzniklé slou¢enim ohraniceni jejich po-
tomkt. Tato organizace slouzi Cisté pro zajisténi snadného vylouceni dlazdic mimo pohled
kamery z dalsiho zpracovavani s logaritmickou slozitosti. Za béhu to vypada nasledovné: Za-
¢neme v kofeni stromu, kde provedeme test na viditelnost s pouzitim jeho ohraniceni. Je-li
otec v pohledu kamery pokracujeme v rekurzi pro vsechny potomky, dokud se nedostaneme
ke dlazdici na nejnizsi trovni stromu. Zde se podle pozice kamery a pouzité metriky rozhod-
neme, kterou z trovni detailti dlazdice pouzijeme pro vykreslovani.

O kvadrantovém stromu a jeho dlazdicich plati:

1. Je dobré, nicméné to neni podminkou, aby vstupni vyskova mapa méla ¢tvercové roz-
méry o velikosti strany:
h=2"+4+1 (2.5)

kde n je celé kladné ¢islo nebo 0.

2. Samotné dlazdice vSak uz z divodu jejich déleni musi mit ¢tvercové rozméry o velikosti
strany:

hy =2 +1 (2.6)
kde m je celé kladné ¢islo nebo 0.

3. Pocet trovni detaild jedné dlazdice je pak:
l=m+1 (2.7)
kde m je ¢islo pouzité pri vypoctu rozméru dlazdice.

4. Spliuje-li vyskova mapa podminku z rovnice (2.5), da se pocet dlazdic v kvadrantovém
stromu dlazdic urcit vztahem: "
| = () (28)
t

kde h je velikost strany vstupni vyskové mapy a t; je velikost strany jedné dlazdice.

5. Vyska stromu vybudovaného nad timto poc¢tem dlazdic pak bude:
lp =logy | T|+1 (2.9)

kde |T| je pocet dlazdic v zobrazovaném terénu.
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(1) (2)

Obrazek 2.7: Napojeni dlazdic pomoci trojihelnikovych véjiFa. (1) — Zména geometrie dlazdice
s vy8si trovni detailt. (2) — Zména geometrie dlazdice s nizsi urovni detaila.

2.2.3 Napojovani dlazdic

Celkové by byl algoritmus velice jednoduchy, kdyby nevznikaly napojovanim sousednich
dlazdic riuznych drovni detailt trhliny v terénu. Tato nepfijemnd situace se musi oproti al-
goritmu ROAM explicitné Tesit ve fazi vykreslovani trojahelniki dlazdice. Obecné Ize spojit
dlazdice, jejichz troven detailti se liSi o vice nez jednu, nicméné mnoho implementaci algo-
ritmu spojovani dlazdic omezuje pravé na podminku, Ze rozdil trovni dlazdic je maximalné
jedna. Zptsobi, jak dlazdice spojit, je vicero a my si zde ukazeme nékolik z nich.

Obrazek 2.7 ukazuje prvni zpusob, ktery se hodi prevazné pro dlazdice ze ¢tverctu rozdé-
lenych stejnolehlymi thlopiickami. Za pouziti trojuhelnikovych véjira se jedna z dlazdic pii-
zpusobi druhé, pfitom je to bud ta s vyssi Grovni detaili (1) nebo ta s nizsi trovni detaila (2).
Navic zde existuji dva zptisoby urceni, ktera dlazdice se ma prizptisobit které. Trojihelnikové
véjife muzeme generovat vzdy v ramci napt. dolniho a pravého okraje kazdé dlazdice, ktera
na téchto okrajich sousedi s dlazdici jiné tirovné detailli, nebo fekneme, ze prizptisobovat se
bude vzdy ta dlazdice, jejiz iroven je napf. vétsi.

Druhy zptisob vhodny pro dlazdice rozdélené ptilenim nejdelsi hrany trojihelniki je vidét
na obrazku 2.8 Zde se dlazdice spoji segmenty trojihelnikdi pfipominajicich pismeno V,
pricemz z hlediska implementace je jednodussi, omezi-li se napojovani pouze na tpravu dlazdic
s vysSi trovni detailt (2, 4), nebot v opa¢ném pfipadé (1, 3) vniknou komplikace tam, kde
dlazdice s nizsi trovni detailtl sousedi s vice dlazdicemi s vyssi tirovni.

Dalsim zptisobem je prosté vyplnéni trhlin v terénu polygonem nebo nékolika trojthel-
niky, jak ukazuje obrazek 2.9. Cervené hrany na tomto obrazku predstavuji okraje vzniklé
trhliny a modré hrany patfi vyplikovym trojuhelnikiim. Zde je tieba dévat pozor na kon-
vexni tvar okraje trhliny, ktery potfebuje zvlastni oSetfeni vyplnéni (prava ¢ast obrazku).
Konkévni okraje 1ze vyplnit za pomoci trojuhelnikovych véjirt. Tak jako tak pii tomto zpi-
sobu vyplnovani vznikaji v terénu velice tzké trojuhelniky, coz kvuli zaokrouhlovacim chybam
zpusobuje vizualni nepresnosti. Navic ani Gourandovo stinovani v takto doplnéné triangulaci
nevypadéa dobfe.

Poslednim zptisobem uvedenym v tomto dokumentu je ponékud bizarni feseni uvedené
v préci [6]. Jak je vidét na obrazku 2.10 vytvotfime z okraju dlazdice svislé stény a pii tésném
sousedstvi spojovanych dlazdic ndm toto zajisti, ze nebude vidét pod terén. Vyhodou je,
Ze vSe lze pripravit jiz v prubéhu nacitani dlazdic, nevyhodou jsou opét chyby pii vypoctu
Gourandova stinovani.
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(1) (2)

(3) (4)

Obrazek 2.8: Spojeni dlazdic segmenty trojuhelnikt pfipominajicich pismeno V. (1) — Zména
geometrie dlazdice s trovni detailt o jedna vétsi. (2) — Zmeéna geometrie dlazdice s tGrovni
detaili o jedna mensi. (3) — Zména geometrie dlazdice s trovni detaild o dvé vétsi. (4) —
Zména geometrie dlazdice s irovni detailii o dvé mensi.

Obrazek 2.9: Spojeni dlazdic vyplnénim trhliny v terénu. Vlevo je konkéavni trhlina vyplnéna
trojuhelnikovym véjifem, vpravo je konvexni trhlina vyplnéna tfemi trojuhelniky.
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Obrézek 2.10: Vytvoreni stén z okraji dlazdice. Toto lze provést uz v dobé nacitani dlazdic.

2.2.4 Nekonecny a editovatelny terén

U tohoto algoritmu je zajisténi zobrazeni terénu velkych rozmért poné€kud snazsi, nez je
tomu u algoritmu ROAM. Pii inicializaci kvadrantového stromu dlazdic postupujeme stejné
jako u malého terénu, ale do paméti nahravame geometrii pouze téch dlazdic, které budeme
potfebovat pro vykresleni prvniho snimku. V dalSich snimcich nacitame ty dlazdice, které
je nutno zobrazit a jesté nejsou v paméti, a nepotiebné dlazdice z paméti uvoliiujeme. Aby
se docililo nejkratsi mozné doby pro nacteni dlazdice, je vhodné mit pfedpocitany a uloZeny
na disku pocitace vSechny potiebné informace o dlazdici, jakymi jsou jeji ohraniceni a staticka
¢ast chybové metriky.

Editace terénu je také snadnd, nebot zménou geometrie dlazdice je ovlivnéna pouze chyba
dlazdice samotné a neni nutno tuto zménu nikam propagovat. Pokud je zvolena metrika
poc¢itajici maximalni hodnotu z chyb vSech vrchola dlazdice (viz. 3.1), sta¢i ji pfepocitat
jenom u téch vrcholt, které zménily svou polohu.

2.2.5 Shrnuti

Jako kone¢ny verdikt k tomuto algoritmu miizeme konstatovat, ze s relativné malym tsilim
ziskdme dostatecné vykonny zptisob zobrazovani i obrovskych teréni, za coz musime zaplatit
jistou ztratou vizualni kvality, protoze pti zméné trovné detaili celé dlazdice dochéazi k viditel-
nému skoku v triangulaci. Tento neduh vsak Ize ¢astecné eliminovat za pomoci geomorphingu
(viz. 3.4). Také pozadavek na striktné konstantni pocet snimku za sekundu je hufe realizova-
telny a konstantni pocet trojihelnik zhola nedosazitelny, nebot tento algoritmus negeneruje
minimalni triangulaci.

2.3 Chunked LoD

Velice podobny algoritmu Geo Mip—Mapping je algoritmus Chunked LoD, ktery také vy-
uziva dlazdice s pevné predpocéitanou triangulaci. Jeho popis byl uveden v dokumentu [7].
Rozdil zde vSak je v tom, Ze velikost dlazdic neni konstantni, ale zmensuje se s rostouci
urovni detaili. Dlazdice na nejnizsi irovni detailti pokryva tizemi celé vstupni vyskové mapy,
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Obrézek 2.11: Prvni tfi rovné kvadrantového stromu dlazdic algoritmu Chunked LoD. Prvni
uroven obsahuje celou zjednodusenou vyskovou mapu, druhé troven Ctyfi ¢tvrtiny a teti
uroven Sestnact Sestnactin vyskové mapy terénu.

void render_tree(node_t node, viewport_t viewport)

{
if (node.should_render(viewport))
{
node.render() ;
}
else
{
render_tree(node.get_child(node_t: :FIRST));
render_tree(node.get_child(node_t: :SECOND)) ;
render_tree(node.get_child(node_t: :THIRD)) ;
render_tree(node.get_child(node_t::FOURTH)) ;
}
}

Kéd 2.12: Priichod stromem v algoritmu Chunked LoD.

dlazdice na druhé trovni ¢tvrtinu tzemi, dlazdice na tieti Sestnactinu, atd. Pfiklad takového
déleni 1ze vidét na obrazku 2.11.

Podobny, ne vsak stejny, je také zptisob vykreslovani. Na rozdil od Geo Mip—Mappingu,
kde prichod kvadrantovym stromem dlazdic slouzi pouze k realizaci ofezavani pohledovym
télesem a kde se geometrie dlazdic nachézi az na spodni irovni tohoto stromu, zde se prochézi
po jednotlivych uzlech stromu, které geometrii obsahuji vsechny. Na zékladé zvolené metriky
se rozhodné, zda se mé vykreslit dlazdice v aktudlnim uzlu nebo se méa proces opakovat
pro jeho potomky. Pfehlednéji by to mélo byt vyjadieno v kédu 2.12.

P1i spojovani dlazdic lze opét pouzit podobné postupy, které byly uvedeny u popisu al-
goritmu Geo Mip—Mapping, nicméné vzhledem k situaci, ze spojujeme dlazdice raznych veli-
kosti, nehodi se postupy upravujici geometrii okraje dlazdice. Vhodnéjsi jsou proto zptisoby,
které vyplnuji vzniklou mezeru dodatec¢nymi trojuhelniky. Nakonec se miizeme jesté zminit,
Ze jistou nevyhodou tohoto algoritmu je, ze pfi vizualizaci obrovskych terénu je nutno mit jiz

20



(2)

Obrazek 2.13: Prvni tii Grovné kvadrantového stromu trojuhelniki algoritmu Diamond. (1) —
Strom vyskové mapy s topologii rovnostrannych trojihelnikt. (2) — Dva stromy vyskové mapy
s topologii pravouhlych trojahelniki.

cely strom dlazdic na disku predpocitany, aby jej bylo mozno v pribéhu zobrazovani podle
potfeby nacitat.

2.4 Diamond

Variantu algoritmu ROAM uvedl v dokumentu [8] Henri Hakl. Nahradil bindrni strom
trojihelniki stromem kvadrantovym, a umoznil tak snadnéjsi vytvareni trojuhelnikovych
past. Navic z optimaliza¢nich didvodid nahradil obé prioritni fronty ¢tyfmi LIFO frontami,
které maji konstantni dobu vkladani a odebirani trojuhelniki, jak bude uvedeno dale.

2.4.1 Kvadrantovy strom trojihelniku

Pouzijeme-li vyskovou mapu s topologii rovnostrannych trojihelnik, mizeme binarni strom
nahradit za kvadrantovy. Piiklad takového stromu je vidét na obrazku 2.13 ¢asti (1). Jeli-
koz vsak vétsina vyskovych map ma topologii pravothlych trojihelnikd a ne vzdy je vhodné
vyskovou mapu do této topologie prepocitat, mizeme vytvorit kvadrantovy strom i z pravoth-
Iych vyskovych map, ¢ast (2) obrazku 2.13. Jak probiha spojovani a rozdélovani trojihelniku
v takovém stromu, je patrné z obrazku 2.14.
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(1) (2)

Obrézek 2.14: Spojovéani a rozdélovani trojuhelniki v algoritmu Diamond. (1) — Jeden troja-
helnik. (2) — Diamant tvofeny ¢tyfmi trojihelniky.

2.4.2 LIFO fronty

Algoritmus ROAM pouziva pro Fizeni spojovani a rozdélovani trojiuhelnika dvé prioritni
fronty. Ty byvaji implementovany zpravidla pomoci haldy, kterd ma logaritmickou slozitost
vkladani a odebirani svych prvki. Aby bylo mozno tuto slozitost zjednodusit na konstantni,
byly misto dvou prioritnich front zavedeny ¢tyfi LIFO fronty: split_above, split_bellow,
merge_above a merge bellow. Prvni ¢ast ndzvu napovida, zda fronta slouzi ke vkladani troju-
helnikti, které 1ze rozdélit, nebo diamantt, které l1ze sloucit. Druhé ¢ast ndm iiké, zda priorita
téchto prvki je nad nebo pod hranici priority pro aktualni miniméalni triangulaci, jiz chceme
doséhnout.

V pritbéhu generovani triangulace to pak vypada tak, Ze se nejprve pfrepocitaji priority
trojuhelniki ve fronté split_bellow resp. diamanti ve fronté merge_above a ty, jejichz nova
priorita prekroc¢i mezni prioritu pro aktualni snimek, jsou pfesunuty do fronty merge bellow
resp. merge_above. Poté se vybiraji trojuhelniky z fronty split_above a diamanty z fronty
merge_bellow, rozdéluji nebo spojuji a jejich potomci nebo rodic¢e se podle priority vkla-
daji do pfislusné fronty. Pfi rozdélovani i spojovani je nutno oSetfit vznik a vloZzeni no-
vych diamantt a zanik a odstraniovani starych. Cely proces opakujeme dokud nejsou fronty
split_above a merge bellow prazdné, tedy je dosazeno minimélni triangulace. Pseudokéd
k tomuto postupu je uveden v kédu 2.15.

2.4.3 Napojovani trojuhelniku

Oproti svému pfedchiidci nezamezuje algoritmus Diamond vzniku trhlin v terénu v pribéhu
generovani triangulace, ale odklada reSeni tohoto problému az do faze vlastniho vykreslovani.
Zde se prechody mezi trojihelniky rtznych tirovni detailti opravi zptisobem zobrazenym na ob-
razku 2.16. Aby bylo toto napojovani jednodussi je doporuceno zajistit, aby spolu sousedili
trojuhelniky s rozdilem tdrovni detailii maximélné jedna.

2.4.4 Shrnuti

Ackoliv je tento algoritmus pouze dalsi variantou algoritmu ROAM, zavadi nékteré zajimavé
optimalizace a je dikazem, ze se ROAM stale da v soucasnych implementacich vyuzit.
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if (first_run)

{
split_above.clear();
split_bellow.clear();
merge_above.clear();
merge_bellow.clear();
split_above.add(root);

}

else

{
// Prvky, jejichZz priorita p¥ekro¢i mezni prioritu, jsou pfesunuty
// do split_above respektive merge_bellow.
split_bellow.recompute(split_above);
merge_above.recompute (merge_bellow) ;

r:;hile ('merge_bellow.is_empty())
' merge (merge_bellow.get ())
ihile (!'split_above.is_empty())
' split(split_above.get())

}

Kéd 2.15: Vykreslovaci smycka algoritmu Diamond.

Obrazek 2.16: Zptsob zamezeni trhlin v terénu u sousedicich trojihelniki s rtiznou trovni
detailti.
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2.5 Dalsi

Kromé doposud zminénych algoritmil vizualizace terénu existuje jesté celd fada dalsich,
které by si zaslouzili stejny prostor. Nicméné se zde omezime pouze na vyjmenovani nékterych
z nich s odkazem na literaturu, kde jsou tyto algoritmy popsany:

e Stateless One-pass Adaptive Refinement (SOAR) [9] a [10]
e Continuos LoD (CLoD) [11] a [12]
e Geometry Clipmaps [13]

e a dalsi...
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Kapitola 3

Spolecné vlastnosti algoritmui

Nékteré aspekty algoritmti vizualizace terénu lze zobecnit nezavisle na vysvétlovaném al-
goritmu a daji se uplatnit ve vétsiné z uvedenych algoritmii. Ty, jenZ tuto podminku spliuji,
jsou uvedeny v této kapitole.

3.1 Chybové metriky

Abychom ur¢ili, které trojuhelniky v triangulaci zobrazit nebo ne, musime zavést néjaké
ohodnoceni miry vizualni chyby zptisobené jejich nepfitomnosti. Takova ohodnoceni nazy-
vame chybovymi metrikami. Vétsina algoritmt umoznuje vyuziti libovolné metriky za splnéni
predpokladu monoténnosti. Tedy ze rodi¢ovskad éast triangulace (trojuhelnik, dlazdice) ma
vzdy vétsi nebo alespon stejnou velikost chyby zobrazeni nez prislusné synovské c¢asti trian-
gulace. Vypocet chybové metriky tvoii prakticky vzdy znac¢nou ¢ast ¢asu spotiebovaného na
vypocet triangulace, a tak se chybova metrika rozdéluje na statickou ¢ast vypocétenou béhem
nacitani vyskové mapy a dynamickou ¢ast pocitanou pro kazdy snimek.

Nejednodussi a nejcastéji pouzivanou metrikou je vypocet vysky hranolu obalujiciho ro-
dicovsky trojuhelnik a jeho dva potomky a projekce této vysky na odpovidajici pocet pixeld
na obrazovce. Tuto metriku ilustruje obrazek 3.1l a rovnice 3.1 nebo 3.2/ a 3.3, kde d;, d, resp.
d, jsou statické ¢asti chybové metriky obou synovskych trojuhelniki resp. rodicovského troj-
thelniku, e, projekce rodic¢ovské chyby do prostoru obrazovky, w vyska obrazovky v pixelech,
n vzdalenost projekéni roviny od pozice kamery p, h vyska projekéni roviny, ¢ thel, ktery
svird horni a dolni rovina pohledového télesa a v vrchol, pro ktery chybu pocitame. Stejna
metrika se muze vyuzit i u shlukovych ¢i dlazdicovych algoritmii, ale staticka Cast se pocita
jako maximum nebo primeér pies vsechny trojuhelniky ve shluku nebo dlazdici.

dy, = maz{d;,d,} + v, — V.| (3.1)
dp = mam{dl, dra |Uz - U;|} (32)
d d d

ep=w- n P v P - U P (3.3)

hollp—vll  2-tanf [p—v[ o [p—v]

Rozsifeni této metriky za Gcéelem optimalizace zavadi algoritmus SOAR [9]. Kromé mono-
tonni statické c¢asti chybové metriky pfifazuje kazdému trojihelniku v kvadrantovém stromu
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Obréazek 3.1: Hranol obalujici levy a pravy synovsky trojihelnik. Poéitame jeho vysku v, —v..

trojuhelnikd polomér kuloplochy se stifedem umisténym ve vrcholu s pravym thlem, kterd
zahrnuje vSechny kuloplochy synovskych trojthelnikd. Vizualné by se to dalo ukézat tak,
jak je to zobrazeno na obrazku 3.2. V dynamické ¢asti pak vzdalenost trojihelniku od ka-
mery ||p — v|| ve vzorci 3.3 zmensime o predpocitany radius. Vyjde-li vzdalenost zaporna,
trojahelnik vykreslime vzdy.

Dale se da na uvedenou metriku aplikovat poznatek, ze divame-li se na terén kolmo shora,
ztraci projektovana chyba svij vyznam. Proto mtzeme zavést do rovnice [3.3| tihel 6, ktery
svird spojnice trojuhelniku a pozice kamery s rovinou terénu. Tak nam vznikne vzorec [3.4.

ep = vo_db cost (3.4)
¢ lp—vl

Existuje mnoho dalsich zptisobt, jak chybovou metriku vypodcitat at uz principidlné nebo
s ohledem na nékteré specidlni aplikace. Jako piiklad uvedme zapocitani vlivu mlhy na vi-
ditelnost rostouci se vzdalenosti, pozadavek na test primé viditelnosti ve stfedu obrazovky
nebo pozadavek zvysené trovné detaili v mistech umisténi objekt na povrchu terénu.

3.2 Orezavani pohledovym télesem

Soucasti dynamické ¢asti chybovych metrik je také rozhodovani, zda nékterd ¢ast terénu
zasahuje do prostoru pohledového télesa a ma tedy smysl ji vykreslovat. Obecné lze Fici, ze
pohledové téleso je tvoreno Sesti rovinami, z nichz dvé jsou kolmé na smér pohledu a zbylé
Ctyri splyvaji s okraji obrazovky. Pro perspektivni projekci mé témito rovinami ohraniceny
prostor tvar komolého jehlanu, pro ortogonalni projekci je to pak kvadr.

V praxi se realizace orezavani pohledovym télesem zuZzi na test pritomnosti boda v polo-
prostorech tvotfenych Sesti rovinami pohledového télesa. Otestovat jediny bod je trividlni zale-
zitosti, problém nastava, chceme-li otestovat pritomnost celého trojihelniku. Spociva v situ-
aci, kdy ani jeden z vrcholi trojihelniku v pohledovém té€lese neni, ale trojihelnik do pohledo-
vého télesa presto zasahuje. Zde lze uplatnit analogii Cohen-Shuterland algoritmu, ktery slouzi
pro ofezavani isecek presahujicich okraj okna v dvojrozmérném prostoru. Bez dalsiho komen-
tare je tento algoritmus uveden v kodu 3.3, poznamenejme vSak, ze funkce is_in view_volume
miize ve velmi specidlnim pripadé vratit true, i kdyz trojihelnik v pohledovém télese neni.
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Obrazek 3.2: Hierarchie zanofenych kuloploch se stfedem ve vrcholech s pravym thlem troj-
thelniku a polomérem ohrani¢ujicim kuloplochy potomksii.

3.3 Test potencialni viditelnosti

Kromé ofezavani pohledovym télesem mutzeme do dynamické ¢asti chybové metriky zapo-
Citat také vysledek testu potencialni viditelnosti trojuhelniku ¢i dlazdic. Ten provedeme tak,
ze v dobé nacitani vyskové mapy rozdélime prostor nad terénem na urcité mnozstvi krychli
¢i kvadri. Poté zjistime primou viditelnost kazdé krychle s kazdou a vysledek této viditel-
nosti ulozime do bitového pole. V dobé béhu algoritmu pak vezmeme krychli, do které patii
bod, kde je zrovna umisténa kamera, a krychli, do niz patfi trojuhelnik, pro ktery test prova-
dime. Tim docilime, Ze se nebudou vykreslovat ty ¢asti terénu, které jsou skryty za kopcem
vzhledem k aktudlni pozici kamery. Podrobné je tento algoritmus popsan v dokumentu [14].

3.4 Geomorphing

Pri ndhlé zméné arovné detaild dlazdice ¢i nahrazeni rodi¢ovského trojuhelniku za synovské
a naopak dochéazi k viditelnému nezadoucimu efektu anglicky zvanému popping. Nahla zména
geometrie je viditelnd tim vic, ¢im je nastavena vétsi chyba zobrazeni. Cisté teoreticky by
tento efekt nemél byt postiehnutelny vibec za predpokladu, Zze chyba zobrazeni neni vétsi
nez jeden pixel. Tehdy by ale v triangulaci bylo tolik trojihelniku, Ze nebylo absolutné mozné
dosdhnout interaktivnich poc¢ti snimkt za sekundu.

Mame-li tedy chybu zobrazeni nastavenu na vétsi hodnotu, musime néjakym zpiisobem
zajistit eliminaci viditelnosti prudké zmény v triangulaci. K tomu nam slouzi metoda zvana
geomorphing. Jednéd se o prostou interpolaci polohy bodu vyskové mapy ve vertikdlni ose
v zavislosti na parametru ¢, ktery mize nabyvat hodnot v rozsahu (0.0, 1.0). MuZe byt odvozen
jak podle doby uplynulé od snimku, ve kterém jsme se rozhodli zménu geometrie provést, nebo
podle zmény polohy kamery viuci bodu, jehoz polohu ménime. Dosahne-li parametr ¢ krajni
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bool is_in_view_volume(triangle_t triangle)

{

int first_flags = 0x00; // P¥iznak polorovin pro prvni vrchol trojihelniku.
int second_flags = 0x00; // Pfiznak polorovin pro druhj vrchol trojihelniku.
int apex_flags = 0x00; // P¥iznak polorovin pro t¥eti vrchold trojihelniku.

int mask = 0x01; // Maska pro aktuadlni testovanou polorovinu.
/* Pro v8ech Sest ofezavacich rovin otestujeme kaZdj vrchol trojihelniku

na pritomnost v daném poloprostoru. */
for (int I = 0; I < 6; ++I, mask <<= 1)

{
if (!planes[I].isInHalfSpace(triangle.first))
{
first_flags |= mask;
}
if (!planes[I].isInHalfSpace(triangle.second))
{
second_flags |= mask;
}
if (!planes[I].isInHalfSpace(triangle.apex))
{
apex_flags |= mask;
}
}

/* Je-1i néktery z vrchold pfimo v pohledu kamery, vykreslime
trojihelnik vzdy. */
if ((first_flags & second_flags & apex_flags) == 0x00)
{
return true;
}
else
{
/* Jsou-1li v3echny vrcholy mimo, vratime v§ysledek potencidlni
viditelnosti trojihelniku. */
return ! ((first_flags & second_flags) && (second_flags & apex_flags)
&& (apex_flags & first_flags));

Kéd 3.3: Analogie Cohen—Shuterland algoritmu pro test pfitomnosti trojuhelniku v trojroz-
mérném pohledovém télese.
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Obrazek 3.4: Geomorphing ndhrady synovskych trojuhelnika 7; a 7). za rodi¢ovsky trojuhelnik
T, v algoritmu ROAM.

polohy 0.0, nahradime ovlivnéné trojuhelniky resp. dlazdici jejich rodic¢em resp. dlazdici s nizsi
urovni detaili. Dosdhne-li parametr ¢ krajni hodnotu 1.0, pocitani geomorphingu ukoncime
a pouzijeme geometrii na vyssi trovni detailt.

Na obrazku 3.4/ 1ze vidét, jak toto probiha u nahrazovani rodice za potomky v algoritmu
ROAM, a rovnice 3.5 popisuje tuto zménu matematicky, kde v/ je pocitana vyskova pozice
vrcholu v, v), je vyskovéa pozice stfedu prepony rodicovského trojthelniku a v, je vyskova
pozice spolec¢ného vrcholu obou synovskych trojuhelnikt.

vl =l +t(v, —vl) (3.5)

3.5 Dynamické osvétleni terénu

Zajisténi dostatecné realného osvétleni a stinovani terénu vykreslovaného jednim z uve-
denych algoritmi je velkym problémem. Jak se ndm meéni geometrie, méni se také normaly
povrchu terénu. Neustaly prepocet normal trojuhelniki v triangulaci nepfipada diky své na-
ro¢nosti v ivahu a pouzivani pfedpocitanych normal zvysuje uz tak nepfijemny vizualni efekt
poppingu. Mnoho implementaci proto voli pro simulaci stinovani svételné mapy, tj. textury
s pfedpocitanou barvou terénu s ohledem na osvétleni. Vytvarime-li vSak aplikaci, kde se méni
osvétleni terénu v pribéhu ¢asu napr. zménou denni doby, vybuchem, apod., mame potize i
s timto fesenim. Zde ndm nezbude nez pouzit feSeni s predpocitanymi normalami nebo mit
predpocitany svételné mapy pro vice dennich dob a plynule prechazet mezi nimi v priubéhu
casu trvani scény.
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Kapitola 4

Implementace algoritmt ROAM a
Geo Mip—Mapping

Pro realizaci projektu byla pozadovana implementace s vyuzitim knihovny Coin dostupné
z http://www.coin3d.org. Pro zajisténi multiplatformni spravy okna aplikace byla zvolena
knihovna SoQt a pro umoznéni nacitani vyskovych map a textur z obrazki ve formatu PNG
knihovna simage.

Aby byla zajisténa co nejvétsi univerzalnost implementaci jednotlivych algoritmi v rdmeci
knihovny Coin, byl upfednostnén pristup vytvoreni sady uzli grafu scény odvozenych od t¥idy
SoShape. Pfed né je pak mozno predfadit uzly tfid SoCoorinate3, SoTextureCoordinate2
a SoTexture, z nichz si uzly algoritmi za pomoci elementit knihovny Coin berou informace
o vstupni vysSkové mapé€ a jeji textufe. Jediné, co je tfeba nastavit, je velikost strany vyskové
mapy tedy druhé odmocniny poc¢tu koordinatd v uzlu t¥idy SoCoordinate3.

Snimky z implementace algoritmu ROAM lze vidét na obrazcich 4.1, [4.2] a 4.3, z imple-
mentace algoritmu Geo Mip—Mapping na obrézcich 4.4} 4.5 a 4.6.

Dale nasleduji nékteré postiehy z implementaci algoritmi, zajemce o seznam implemen-
tovanych tfid a jejich popis lze odkazat na dokumentaci generovanou systémem Doxygen
umisténou v adresari doc/html/ na prilozeném CD.

4.1 Algoritmus ROAM

Jelikoz knihovna Coin skyta jiz hotovou implementaci haldy ve tfidé SbHeap, byla tato tfida
v projektu vyuzita jako bazova t¥ida pro obé prioritni fronty ve tfidach SbROAMSplitQueue
a SbROAMMergeQueue. Pouze bylo tfeba zajistit otoceni vyznamu priority pro prioritni frontu
SbROAMSplitQueue.

Binarni strom trojihelnikd ma konstantni velikost, kterd se urci jiz béhem inicializace,
a tak je z divodi rychlosti a tispory paméti implementovan jako pole, kde na indexu 0 lezi
kofen stromu a indexy potomkii kazdého uzlu se vypoctou podle vzorce i; = ip - 2 + 1 resp.
iy = ip - 2+ 2, kde i), je index rodice, 7; je index levého a ¢, je index pravého potomka.

Jako chybova metrika je zvolena jednodussi varianta metriky uvedené spolecné s algo-
ritmem SOAR [9], kde se ve statické ¢asti poc¢itda maximum z rozdilt vysky stfedu pfepony
trojuhelniku a vysky bodu vyskové mapy v tomto misté pres vSechny potomky daného troj-
thelniku. V dynamické ¢asti se otestuje pfitomnost kamery v kouli ohranicujici dany troja-
helnik. Je-li kamera v této izoploSe, trojithelnik se vykresli, neni-li, provede se jesté test, zda
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SoTerrain Test Application

Obrézek 4.1: Terén ps_height 2k vykresleny algoritmem ROAM plnymi trojuhelniky pti ma-
ximalnim poctu trojihelniku 10 000 a chybé zobrazeni 4 pixely.

projekce statické chyby do vykreslovaci roviny nepiesdhne nastavenou hranici chyby zobra-
zeni. Podrobnéjsi vysvétleni této metriky je uvedeno v sekci 3.1l

4.2 Algoritmus Geo Mip—Mapping

Jedinou zvlastnosti implementace algoritmu Geo Mip—Mapping je fakt, ze geometrie jed-
notlivych trovni detailt dlazdice je v paméti ulozena zvlast. Toto sice zabird vice opera¢ni
paméti, nicméné vykreslovani je o néco rychlejsi. Hlavnim déivodem pro toto feseni je vSak
priprava na vykreslovani dlazdic pomoci Vertex Bufer Object rozsifeni knihovny OpenGL ¢i
za pomoci display-listt, i kdyz to zatim neni realizovano.

Chybové metrika je pouzita ptivodni, pfedstavend s popisem algoritmu (viz. dokument [3]
a sekce 3.1)).

4.3 Profiler

Pro zajisténi co nejpresnéjsiho zptisobu méfeni doby stravené vypoctem useku kédu, pou-
ziva profiler implementovany ve tfidé PrProfiler instrukci RDTSC, ktera precte obsah volného
¢itace taktt procesoru. Timto je implementace omezena pouze na platformu x86 a kompati-
bilni, ale na jinych platformach se mtze doba zjistovat standardni funkci gettimeofday(),
kterda ovSsem nezajisti takovou pfesnost.

Aby bylo lze ziskat hodnoty zjisténé doby v sekundéch ¢ jinych nasobcich této standardni
veli¢iny, musi se v pribéhu inicializace profileru zjistit pocet taktd procesoru za néjaky refe-
ren¢ni ¢as. Toto se déje ve smycce, kterd funkci gettimeofday zjistuje uplynuly ¢as a po do-
vrseni nastavené doby odecte pocet taktli procesoru za tuto dobu. Pokusy bylo zjisténo, ze
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SoTerrain Test Application

Obrazek 4.2: Terén ps_height 2k vykresleny algoritmem ROAM pomoci tise¢ek pii maximél-
nim poctu trojuhelniku 10 000 a chybé zobrazeni 4 pixely.

SoTerrain Test Application

Obrézek 4.3: Terén ps_height 2k vykresleny algoritmem ROAM pomoci tseéek pii maxi-
méalnim poctu trojihelniku 10 000 a chybé zobrazeni 4 pixely. Pohled na efekt ofezavani
pohledovym télesem.
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SoTerrain Test Application

Obrézek 4.4: Terén ps_height_2k vykresleny algoritmem Geo Mip—Mapping plnymi trojihel-
niky pfi velikosti dlazdice 33 bodtl a chybé zobrazeni 4 pixely.

SoTerrain Test Application

Obrézek 4.5: Terén ps_height 2k vykresleny algoritmem Geo Mip-Mapping pomoci tsecek
pti velikosti dlazdice 33 bodi a chybé zobrazeni 4 pixely.
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SoTerrain Test Application

Obrézek 4.6: Terén ps_height 2k vykresleny algoritmem Geo Mip—Mapping pomoci tsecéek
pii velikosti dlazdice 33 bodt a chybé zobrazeni 4 pixely. Pohled na efekt ofezavani pohledo-

vym télesem.

je-li referencni cas alespon sto milisekund, poskytuje profiler dostateéné piesné vysledky.
Za Gcelem zvyseni presnosti méfeni se odecitd doba stravend odec¢tem hodnoty volné

béziciho ¢itace a doba potfebnd na zpracovani a ulozeni této hodnoty.
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Kapitola 5

Vysledky testovani

5.1 Jak se testovalo

Vsechny testy probihaly na sestavé uvedené v tabulce [5.1. Pfitom byly vypnuty vSechny
procesy nepotiebné k béhu systému a nastavena frekvence procesoru na konstantni maxi-
méalni hodnotu, aby se eliminoval vliv zmény frekvence mobilnich procesorti. Testovalo se
vykreslovanim scény na celou obrazovku pri pomérné vysokém rozliseni.

Pro testovani vykonové naroc¢nosti byla napsana staticka t¥ida PrProfiler, jejiz popis je
uveden v dokumentaci generované systémem Doxygen na CD-ROM v adresari doc/html/.
V adresafi scripts/ je skript performance_test.py napsany v jazyce Python, ktery slouzil
k provedeni vlastnich testi. Vysledky testovani vyprodukované profilovaci knihovnou a ulo-
zené v adresafi results/, byly skripty prstat.py a performance graph.py pievedeny do
graf pro tento dokument. Hodnoty v grafech vznikly zprimérovanim vysledkt desiti méfeni
se stejnymi parametry.

Hodnoty pamétovych narokt byly ziskdny programem top, nicméné toto méfeni ukazuje
pouze celkovou paméf procesu testovaci aplikace. Dale bylo provedeno profilovani paméti
za pomoci modulu massif programu valgrind. Grafy z tohoto profilovani véetné jejich popisu
lze nalézt v adresari doc/massif/ na CD-ROM.

Procesor Intel Pentium M 725 (1.6 Ghz)
RAM 512 MB

Swap 512 MB

Graficka karta ATT Mobility Radeon 9700
Video RAM 128 MB

Operacni systém Linux (Gentoo, 2.6.16)
Ovladace grafické karty | ATI Proprietary Driver 8.23.7
X Server X.org 7.0

Rozliseni obrazovky 1400x1050

Tabulka 5.1: Sestava, na které probihalo testovani vykonovych a pamétovych narokt algoritmu
ROAM a Geo Mip-Mapping.
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Obréazek 5.1: Zavislost poc¢tu snimku za sekundu na chybé zobrazeni v pixelech pro vyskovou
mapu ps_height 1k u algoritmu ROAM. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund.
(2) — Vysledek pro animaci trvajici 100 sekund.

5.2 Algoritmus ROAM

5.2.1 Vykonové naroky

N

za sekundu v pribéhu animace na nastavené chybé zobrazeni v pixelech a maximélnim poctu
trojuhelniki v triangulaci. Vysledek tohoto méfeni pro vyskovou mapu ps_height_1k.png je
zobrazen na obrazcich 5.1/ a [5.2. Zde je jasné vidét, ze pfi hodnotach do 7 000 trojuhelniki
v triangulaci se neuplatni nastavena chyba zobrazeni do 8 pixelt. U mensich vyskovych map
je tato hranice nizsi u vétSich vyssi, jak je vidét na stejnych grafech pro jiné vyskové mapy
v priloze DL

Na obrazku 5.2 je jasné vidét zfejma nepiima zavislost po¢tu zobrazovanych trojahelnikt
na pocet snimku za sekundu. Nicméné na obou obrazcich si 1ze vSimnout, Ze pocet snimki
za sekundu pro rychlou scénu (grafy (1) na obrazcich5.1/a5.2) zhruba odpovidé po¢tu snimku
za sekundu pro pomalou scénu (grafy (2) na obrazcich 5.1 a5.2). Toto odporuje teoretickému
predpokladu zavislosti po¢tu snimk za sekundu na velikosti zmény triangulaci mezi dvéma
snimky. Dtivodem tohoto rozporu je priliSnd naroc¢nost prepoctu dynamické ¢asti chybové
metriky. I profilovanim bylo zjisténo, Ze program travi nejvice ¢asu timto vypoctem, a tak by
prvni krok optimalizace dosavadni implementace mél sméfovat k zavedeni inkrementalniho
vypoctu dynamické ¢asti chybové metriky.

5.2.2 Pamé&tové naroky

Algoritmus ROAM ma oproti algoritmu Geo Mip—Mapping vétsi naroky na operaéni pamét
pocitace. Jaké tyto naroky jsou, je ukazano v tabulce5.2. Vyznam druhého sloupce je hodnota
teoreticky spoétenych pamétovych naroki pro danou vyskovou mapu a 10 000 trojuhelnikt
v triangulaci. Prvni ¢islo uddva pamétové pozadavky na ulozeni vrchold, textury, texturovych
soufadnic a normal vyskové mapy, druhé cislo je velikost rezijnich dat algoritmu ROAM
pro tuto vyskovou mapu. TTeti sloupec tabulky je hodnota zméfena programem top. Znacny
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Obrézek 5.2: Zavislost poctu snimkt za sekundu na maximalnim pocétu trojihelnikd v tri-
angulaci pro vyskovou mapu ps_height_1k u algoritmu ROAM. (1) — Vysledek pro animaci
trvajici 10 sekund. (2) — Vysledek pro animaci trvajici 100 sekund.

Vyskova mapa Teoretické Reélné
ps_height_513 9+ 12 MB 343 MB
ps-height_1k 35 + 48 MB | 422 MB
ps_height 2k | 140 + 192 MB | 725 MB

Tabulka 5.2: Tabulka pamétovych naroki algoritmu ROAM.
rozdil v hodnotach druhého a tietiho sloupce tabulky je zptisoben rezii knihovny Coin.

5.3 Algoritmus Geo Mip—Mapping

5.3.1 Vykonové naroky

Vykon algoritmu Geo Mip—Mapping zavisi, samoziejmé kromé nastavené chyby zobrazeni,
také na velikosti dlazdic. Graf této zavislosti pro vyskovou mapu ps_height_1k lze vidét
na obrazku. [5.3. Z néj je patrné, Ze optimalni velikost dlaZzdice pro tuto vyskovou mapu je 17
nebo 33 bodti, podle nastavené chyby zobrazeni. Da se ocekavat a testy bylo i potvrzeno, ze
s rostouci velikosti vySkové mapy tato hodnota také stoupa.

5.3.2 Pamé&tové naroky

Pamétové naroky algoritmu Geo Mip—Mapping jsou v tabulce 5.3, Vyznam sloupcu je
stejny jako v tabulce 5.2 (viz. sekce 5.2.2). Hodnoty jsou platné pro nastavenou velikost
strany dlazdice 33 vrcholi. Zde je opét vidét znacna rezie knihovny Coin.
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Obrazek 5.3: Zavislost poc¢tu snimki za sekundu na velikosti dlazdice pro vyskovou mapu
ps_height_1k u algoritmu Geo Mip—Mapping. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund.
(2) — Vysledek pro animaci trvajici 100 sekund.

Vyskova mapa Teoretické Reélné
ps_height 513 | 9+ 1,5 MB | 332 MB
ps_height_1k 354+ 6 MB | 380 MB
ps_height 2k | 140 + 25 MB | 557 MB

Tabulka 5.3: Tabulka pamétovych narokt algoritmu Geo Mip—Mapping.

38



80

ROAM
Geo Mip-Mapping
70 | brutal force n

60 — —

FPS

40 B

30 —

20 — —

513 1025 2049

Velikost vyskove mapy

Obrazek 5.4: Zavislost po¢tu snimku za sekundu na velikosti vstupni vyskové mapy u algo-
ritmi ROAM a Geo Mip—Mapping.

5.4 Shrnuti

Podle predpokladti zminénych v popisu jednotlivych algoritmt se ukézalo, ze algoritmus
Geo Mip—Mapping podava vyssi vykony oproti algoritmu ROAM ve formé v jaké byly im-
plementovany. Nicméné kdyby se algoritmus ROAM rozsifil o uvedené optimalizace (inkre-
mentalni generovani trojuhelnikovych past, trojihelnikové shluky, ...), jisté by dosahoval
srovnatelnych ba dokonce lepsich vysledkti. Kviili rozsahu a ¢asovym néarokéim této prace
vsak toto nebylo uskute¢néno. Zde je tedy prislib budouci prace pro nékteré dalsi projekty.

Zajimava je také zavislost vykonu na velikosti vstupni vyskové mapy na obrazku 5.4, Zde
je vidét predpoklad algoritmu ROAM, Ze vykon neni zavisly na velkosti vyskové mapy. Toto je
dikazem tvrzeni, ze algoritmus ROAM je vhodnéjsi pro letecké simuléatory, kde je zobrazena
velka c¢ast terénu z vysky a celkovy pohyb kamery je relativné pomaly, kdezto algoritmus
Geo Mip—Mapping se hodi spise tam, kde je zobrazena pouze mensi ¢ast terénu a pohyb
kamery je rychly. Na tomto grafu je také zndzornéno, jakych vykont dosahuje vykreslovani
terénu hrubou silou oproti algoritmim ROAM a Geo Mip—Mapping.

Na zavér jesté uvedme graf zévislosti doby preprocessingu na velikosti vstupni vyskové
mapy na obrazku [5.5. Zde opét algoritmus ROAM prohravé, nicméné doba pFipravy dat
do 2 sekund pro vyskovou mapu 2049x2049 bodt je stale piijatelné.
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Kapitola 6
Zaver

Ackoliv se tento dokument snazil prednést obecny piehled z oblasti algoritmi vizualizace
terénu, nepostacuje jeho rozsah (a nikdy ani postacovat nemuze) k tomu, aby toto téma plné
vycerpal. Byly zde uvedeny vysledky a zkuSenosti z redlné implementace nékterych zminova-
nych algoritmi, ale pfesto i zde by bylo stale co dohanét.

Kromé zde uvedenych optimalizaci, které nebyly dosud implementovany, jako je inkre-
mentalni generovani trojuhelnikovych past, inkrementalni pocitani chybové metriky, apod.,
bude v budoucnu snaha implementovat podporu nekone¢ného terénu, kterad si ovsem vynuti
ponékud komplexnéjsi pfistup k navrhu architektury knihovny. Déale je uvazovano experi-
mentovani s podporou chybovych metrik volitelnych a ménitelnych v dobé béhu programu.
Mimo optimalizaci vykonu dosavadnich algoritmt za pouziti technologii Vertex Buffer Object
¢i display-listti, mohou byt implementovény i dalsi algoritmy, at uz zde uvedené ¢i nikoliv.
Nejdiive vsak bude aplikovan dosavadni stav knihovny pro implementaci vizualiza¢niho né-
stroje pro geograficky informad¢ni systém GRASS.

Autor doufa, ze dovrsenim této prace nebude jeho studium této oblasti uzavieno a v bu-
doucnu pfinese dalsi vysledky. V pfipadé nejasnosti, vytek, podméti, ale i chuti se aktivné
pripojit, ho muzete kontaktovat na e-mailovych adresdch [xbarto33@stud.fit.vutbr.cz
nebo plackhex@post.cz.
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Priloha A
Slovnik pojmu

CLoD - viz. Continuos LoD

Continuos LoD (CLoD) — Algoritmus vizualizace terénu vyuZivajici kvadrantovy strom
stfedi oblasti vyskové mapy ke generovani triangulace zpisobem shora dold. Autory
jsou Stefan Rottger, Wolfgang Heidrich, Philipp Slusallek a Hans-Peter Seidel.

diamant (diamond) — Ctvefice pravotihlych trojihelnikii sdilejicich vzajemné vSechny od-
vésny. Tyto trojuhelniky lze v triangulaci nahradit za dva rodi¢ovské, aniz by tim vznikla
trhlina.

diamond - viz. diamant

Diamond - Algoritmus vizualizace terénu. Alternativa ROAM algoritmu zavadé&jici trojuhel-
nikovou topologii vyskové mapy a nahrazujici dvé prioritni fronty ¢tyfmi LIFO frontami.

display-list — Technologie grafické knihovny OpenGL umoznujici ulozit sekvenci piikazi
v paméti grafické karty, a urychlit tak jejich provadeéni.

frustrum - viz. pohledové téleso

geomorphing — Plynuld zména geometrie triangulace vyskové mapy v zavislosti na Case
nebo pohybu kamery za tcelem eliminace poppingu.

Geo Mip—Mapping — Algoritmus vizualizace terénu vyuzivajici geometrické dlazdice jako
analogii k texturovému Mip—Mappingu. Autorem je Willem H. De Boer.

Gourandovo stinovani — Zptisob stinovani téles v pocitacové grafice, kdy barva trojihel-
nikd je podle svételného modelu vypoctena pouze v jeho vrcholech a vnitfek trojuhelniku
je vykreslen interpolaci vypoctenych barev.

height map — viz. vyskova mapa
heightmap - viz. vyskovad mapa

Chunked LoD - Algoritmus vizualizace terénu, ktery vyuziva kvadrantovy strom obsahujici
triangulace riznych ¢asti vyskové mapy na rtzné trovni detailid. Kofen obsahuje celou
vyskovou mapu na nejnizsi Grovni detaildl, jeho potomci étvrtinu vyskové mapy, atd.
Autorem je Thatcher Urlich.
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konkavni — Je-li néjaky tutvar na vySkové mapé konkavni, je zahnuty smérem dolu, tj, mé
tvar kopce.

konvexni — Je-li néjaky utvar na vyskové mapé konvexni, je zahnuty smérem nahoru, tj, mé
tvar adoli.

Level of Detail — viz. Giroven detaila
LoD - viz. Groven detaila

manifold — Pfesnou matematickou definici tohoto pojmu lze nalézt v prislusné literatute,
pro potifeby tohoto dokumentu staci védét, ze manifold objekty jsou takové, u nichz okoli
kazdého bodu povrchu je topologicky ekvivalentni s otevienym kruhem v FEj3. Priklad
manifold objektu je napf. terén definovany vyskovou mapou. Ne manifold objekty jsou
napft. takové, které jsou slozené ze dvou objektt dotykajicich se vzajemné pouze hranou.

mesh (sif trojihelnikt) — Zpravidla uzavieny objekt tvofeny vrcholy v prostoru spojenymi
hranami do trojahelniki.

nepravidelné trojuhelnikové sité (TIN, triangulated irregular network) — Jak jiz napo-
vidd sdm néazev, predstavuje nepravidelnd trojihelnikové sif uceleny povrch tvoreny
trojihelniky sdilejicimi své hrany. Rozmisténi vrcholi téchto trojihelniki je zcela libo-
volné.

pohledové téleso (frustrum) — Objekt v soufadnicich zobrazované scény, ktery odpovida
prostoru, ktery se mtize zobrazit na obrazovce pri vykreslovani. U perspektivni projekce
ma pohledové téleso tvar komolého jehlanu, u ortogonalni projekce mé tvar kvadru.

popping — Nahla a viditelnd zména geometrie terénu, kterd ptisobi nezadouci vizualni efekt.

preprocessing (pfedzpracovani, pfiprava) — Po¢atecni ¢ast algoritmu, kdy se ptipravi datové
struktury a spocitaji konstantni hodnoty nutné pro co nejrychlejsi béh zbytku algoritmu.

Real-time Optimally Adapting Meshes (ROAM) — Algoritmus vizualizace terénu pra-
cujici se dvéma prioritnimi frontami a bindrnim stromem trojuhelnik. Autory jsou
Mark A. Duchaineau, Murray Wolinky, David E. Sigeti, Mark C. Miller, Charles Ald-

rich a Mark B. Mineev-Weinstein.
ROAM - viz. Real-time Optimally Adapting Meshes

ROAM Using Surface Triangle Clusters — Algoritmus vizualizace terénu rozsifujici al-
goritmus ROAM o shluky trojihelnikd umisténych misto samostatnych trojuhelniki
v triangulaci. Autorem je Alex A. Pomeranz.

RUSTIC - viz. ROAM Using Surface Triangle Clusters
SOAR - viz. Stateless One-pass Adaptive Refinement

Stateless One-pass Adaptive Refinement (SOAR) — Algoritmus vizualizace terénu vy-
uzivajici kvadrantovy strom trojuhelniki a optimalizované ulozeni dat terénu na disku
¢i paméti. Autory jsou Peter Lindstrom a Valerio Pascucci.

43



svételna mapa — Textura umisténa na trojuhelniky terénu simulujici pfedpoditané barvy
osvétleni a stinovani terénu.

T-vertex — viz. T-vrchol

T-vrchol (T-vertex) — Vrchol trojihelniku v triangulaci, ktery tésné ptiléha k hrané jiného
trojuhelniku jinde nez na jejim okraji. Z déivodd zaokrouhlovacich chyb se mtize v misté
tohoto vrcholu vykreslit trhlina.

TIN - viz. nepravidelné trojihelnikové sité

triangulace — Obecny pojem pro pravidelné i nepravidelné trojihelnikové sité. V kontextu
vizualizace terénu jde o mnozinu trojuhelniku tvoricich souvisly povrch terénu bez trhlin.

triangulated irregular network — viz. nepravidelné trojuhelnikové sité

aroven detaila (LoD, level of detail) — Technika zajisténi rychlejsiho vykreslovani grafickych
objektd na obrazovce. V zavislosti na vzdalenosti objektu od kamery se zobrazuje jeho
zjednodusena podoba.

Vertex Buffer Object — Technologie grafické knihovny OpenGL umoznujici uloZit geome-
trii objektt v paméti grafické karty, a urychlit tak jejich vykreslovani.

vyskova mapa (heightmap, height map) — Matice bodu udavajicich vysku terénu v daném
misté. Poloha tohoto bodu je ddna implicitné topologii. Ta byva vétsinou ¢tvercova.
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Priloha B

Ovladani testovaci aplikace

Pro demonstraci implementovanych algoritmt vznikla jednoduché aplikace SoTerrainTest,
kterou lze prelozit pfikazem make v hlavnim adresafi projektu. Piikaz make debug amake gnu profile
prelozi aplikaci s debugovacimi informacemi resp. debugovacimi a profilovacimi informacemi.
Pro zakompilovani knihovny PrProfiler pouzijte piikaz make profile. Spusténi aplikace
lze provést prikazem make run. Dokumentace generovana systémem Doxygen se vytvori pii-
kazem make doc. Pfikaz make clean smaze vysledky kompilovani.
Parametry a pouziti testovaci aplikace je nasledujici:

Pouziti: SoTerrainTest -h heightmap [-t texture] [-p profile_file]
[-a algorithm] [-A animation_time] [-F frame_time] [-e pixel_error]
[-r triangle_count] [-g tile_sizel [-f] [-c] [-v] [-s]

-h heightmap Soubor se vstupni vySkovou mapou.

-t texture Soubor s texturou terénu.

-p profile_file Soubor pro ulozeni vjysledku profilovani.

-a algorithm Vibér algoritmu pro zobrazeni terénu.
brutalforce Vykresleni terénu hrubou silou.
roam Vykresleni terénu algoritmem ROAM.
geomipmapping Vykresleni terénu algoritmem Geo Mip-Mapping.

-A animation_time Délka animace v milisekundéach.

-F frame_time Doba trvani jednoho snimku v milisekundach.

-e pixel_error Nastaveni chyby zobrazeni algoritmu.

-r triangle_count Nastaveni poltu zobrazovanjch trojahelnikd.

-g tile_size Nastaveni velikosti dlazdice.

-f Spusténi programu na celé obrazovce.

-C Zapnuti ofezavani pohledovym télesem.

-V Spusténi animace po startu programu.

-s Zapnuti synchronizace snimkd animace.

Parametr -r funguje, pouze je-li zvolen algoritmus ROAM, a parametr -g funguje jenom
u algoritmu Geo Mip—Mapping. Je-li zvolen parametr -s, trvd animace presné dobu nasta-
venou parametrem -A, v opatném priipadé muze dojit ke zpozdovani vykreslovani snimkut
a animace se prodlouzi. Ukladani vysledkt profilovani probiha pouze tehdy, je-li program
prelozen piikazem make profile. Neni-li zadan parametr -v, je zobrazovani terénu interak-
tivni s nasledujicim vyznamem klaves klavesnice (Pro nazvy klaves byly pouzity nédzvy bézné
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pro knihovnu Coin):

W — posun kamery kupiedu

S — posun kamery dozadu

A — posun kamery doleva

D — posun kamery doprava

Q — posun kamery nahoru

E - posun kamery dol

LEFT — natoceni kamery doleva

RIGHT — natoceni kamery doprava

UP — natoceni kamery nahoru

DOWN - natoceni kamery dolt

PGUP — naklonéni kamery doleva

PGDOWN - naklonéni kamery doprava

PAD_ADD - zvySeni chyby zobrazeni v pixelech
PAD_SUBTRACT - sniZeni chyby zobrazeni v pixelech
F — zapnuti/vypnuti ofezavani pohledovym télesem

L — zapnuti/vypnuti zobrazeni terénu pomoci tsecek
LEFT_ALT+ENTER — pfepnuti celoobrazovkového rezimu prohlizece

ESC — ukonceni aplikace
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

Na CD prilozeném k tomuto dokumentu lze nalézt tyto soubory a adresare:

bin/ — Spustitelné soubory pro operacni systémy Linux a Windows.

bin/linux/ — Spustitelné soubory testovaci aplikace pro opera¢ni systém Linux.
bin/windows — Spustitelné soubory testovaci aplikace pro opera¢ni systém Windows.
doc/ — Ruzné dokumentace k projektu SoTerrain.

html/ — Dokumentace knihovny SoTerrain generovana systémem Doxygen.

massif/ — Grafy a popisy graf profilovani paméti generované nastrojem massif
programu valgrind.

prezentace/ — Slidy pouzité pro prezentaci semestralniho projektu.
zprava/ — Zdrojové soubory tohoto dokumentu.

images/ — Obrazky pouzité v tomto dokumentu.
help/ — Dokumenty pouzité literatury i jiné dokumenty s tématikou vizualizace terénu.
images/ — Obrazky a obrazkova data.

doc/ — Zdroje obrazka pouzitych v tomto dokumentu.
graphs/ — Grafy pouzité v tomto dokumentu.
heightmaps/ — Vyskové mapy teréni.

textures/ — Textury teréni.
include/ — Hlavickové soubory.

geomipmapping/ — Hlavickové soubory algoritmu Geo Mip—Mapping.
profiler/ — Hlavickové soubory profileru.

roam/ — Hlavickové soubory algoritmu ROAM.
obj/ — Adresaf pro odkladani zkompilovanych objekti.

plots/ — Zdrojové soubory grafi pro program gnuplot.
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results/ — Komprimované vysledky testovani, pfed pouzitim nutno dekomprimovat.
scripts/ — Skripty v jazyce Python pro provedeni testovani a generovani graft.
scr/ — Zdrojové soubory.

geomipmapping/ — Zdrojové soubory algoritmu Geo Mip—-Mapping.
profiler/ — Zdrojové soubory profileru.

roam/ — Zdrojové soubory algoritmu ROAM.
doxyfile — Soubor pro generovani dokumentace systémem Doxygen.
makefile — Soubor pro pfeklad projektu programem make.
run.bat — Skript pro spusténi testovaci aplikace pod operacnim systémem Windows.
run.sh — Skript pro spusténi testovaci aplikace pod opera¢nim systémem Linux.
README — Strucny popis projektu a ovlddani testovaci aplikace.
SoTerrain.dsp — Projektovy soubor Microsoft Visual Studio 6.0.
SoTerrain.dsw — Workspace soubor Microsoft Visual Studio 6.0.

SoTerrain.kateproject — Projektovy soubor pro program Kate.
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Priloha D

Grafy vysledkt testovani

1) @
80 T T T 80 T T T
3000 trojuhelniku ——— 3000 trojuhelniku
5000 trojuhelniku ——— 5000 trojuhelniku
70 |- 7000 trojuhelniku ——— 70 |- 7000 trojuhelniku —
10000 trojuhelniku 10000 trojuhelniku
15000 trojuhelniku ——— 15000 trojuhelniku
60 |- - 60 |- |
50 |- = 50 |- _
o o
& -// & ’/

40 ) 40 )
30 / 30 /
20 - 20 | -

Chyba zobrazeni (px) Chyba zobrazeni (px)

Zavislost po¢tu snimki za sekundu na chybé zobrazeni v pixelech pro vyskovou mapu ps_height 513
u algoritmu ROAM. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund. (2) — Vysledek pro animaci
trvajici 100 sekund.
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Max. pocet trojuhelniku Max. pocet trojuhelniku
Zavislost poctu snimki za sekundu na maximalnim poctu trojihelnikt v triangulaci pro vys-

kovou mapu ps_height_513 u algoritmu ROAM. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund.
(2) — Vysledek pro animaci trvajici 100 sekund.

49



80 T T T 80 T T T
3000 trojuhelniku 3000 trojuhelniku ————
5000 trojuhelniku 5000 trojuhelniku ————
70 |- 7000 trojuhelniku - 70 7000 trojuhelniku ——— —|
10000 trojuhelniku 10000 trojuhelniku
15000 trojuhelniku 15000 trojuhelniku ————
60 — 60 — =
50 — 50 —
7] 7]
a o
w [
40 |- — 40 |- —
30 — 30 =
20 —”/ 20 —’—//
10 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
Chyba zobrazeni (px) Chyba zobrazeni (px)

Zavislost po¢tu snimki za sekundu na chybé zobrazeni v pixelech pro vysSkovou mapu ps_height_1k
u algoritmu ROAM. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund. (2) — Vysledek pro animaci
trvajici 100 sekund.
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Zavislost poctu snimki za sekundu na maximalnim poctu trojiuhelnikt v triangulaci pro vys-
kovou mapu ps_height_1k u algoritmu ROAM. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund.
(2) — Vysledek pro animaci trvajici 100 sekund.
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Zavislost po¢tu snimki za sekundu na chybé zobrazeni v pixelech pro vysSkovou mapu ps_height 2k
u algoritmu ROAM. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund. (2) — Vysledek pro animaci
trvajici 100 sekund.
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Zavislost poctu snimki za sekundu na maximalnim poctu trojiuhelnikt v triangulaci pro vys-
kovou mapu ps_height_2k u algoritmu ROAM. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund.
(2) — Vysledek pro animaci trvajici 100 sekund
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Zavislost poctu snimki za sekundu na velikosti dlazdice pro vysSkovou mapu ps_height 513
u algoritmu Geo Mip—Mapping. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund. (2) — Vysledek

pro animaci trvajici 100 sekund.
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Zavislost po¢tu snimki za sekundu na chybé zobrazeni v pixelech pro vyskovou mapu ps_height 513
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u algoritmu Geo Mip—Mapping. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund. (2) — Vysledek

pro animaci trvajici 100 sekund.
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Zavislost poc¢tu snimki za sekundu na velikosti dlazdice pro vyskovou mapu ps_height_1k
u algoritmu Geo Mip—Mapping. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund. (2) — Vysledek

pro animaci trvajici 100 sekund.
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Zavislost po¢tu snimki za sekundu na chybé zobrazeni v pixelech pro vySkovou mapu ps_height_1k
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Chyba zobrazeni (px)

u algoritmu Geo Mip—Mapping. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund. (2) — Vysledek

pro animaci trvajici 100 sekund.
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Zavislost poc¢tu snimki za sekundu na velikosti dlazdice pro vyskovou mapu ps_height 2k
u algoritmu Geo Mip—Mapping. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund. (2) — Vysledek

pro animaci trvajici 100 sekund.
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Zavislost po¢tu snimki za sekundu na chybé zobrazeni v pixelech pro vySkovou mapu ps_height 2k
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u algoritmu Geo Mip—Mapping. (1) — Vysledek pro animaci trvajici 10 sekund. (2) — Vysledek

pro animaci trvajici 100 sekund.
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Zavislost poctu snimku za sekundu na velikosti vstupni vyskové mapy u algoritmi ROAM a
Geo Mip—Mapping.

1600

ROAM
Geo Mip-Mapping

1400 —

1200 [~

1000 [—

800 —

Doba preprocessingu (ms)

400 —

200 —

0 |
513 1025 2049

Velikost vyskové mapy

Zévislost doby preprocessingu na velikosti vstupni vyskové mapy u algoritmi ROAM a Geo Mip—
Mapping.
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