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Abstrakt

Projekt je z oblasti pocitacové grafiky, konkrétné zobrazovani krajiny. Zakladnim pozadav-
kem bylo zobrazit krajinu pomoci Chunked-LOD algoritmu a vyfesit problémy plynulého
navazovani ¢asti krajiny. Projekt obsahuje dvé aplikace pro zobrazovani krajin v podobé
vyskovych map a v podobé obecnych modelt o vysokém rozliSeni v redlném case. V doku-
mentu jsou popsany pozadované principy a algoritmy. Implementace je realizovana pomoci
knihovny Open Inventor.

Klicova slova

virtualni krajina, Perlinova funkce, chunked, LOD, level of detail, model, terén, realny Cas,
Open Inventor



Abstract

This project is focused on visualization of landscape. Terrain is rendered by chunked-LOD
algorithm. Main effort was focused on perfect merge between terrain’s segments. This re-
port describe required principles. Project contains two applications. The first works with
landscape in heightmap form.The second application works with terrain as universal model.
Both programs show high resolution terrain in real time. For implementation is used Open
Inventor library.
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virtual landscape, Perlin noise, chunked, LOD, level of detail, terrain, real time, model,
Open Inventor
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Kapitola 1

Uvod

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

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

V ramci Roé¢nikového projektu jsem se zabyval generovanim krajiny pomoci Perlinovy
funkce a pouzitim algoritmu Chunked-LOD pro jeji nasledovné zobrazeni. Algoritmus se
mi podafilo implementovat, ovSem krajina vykazovala nepfesnosti u sousedicich segmentti,
které nemély stejny rozmér. Problém jsem fesil svislymi sténami na okraji kazdého seg-
mentu. Toto feseni ovSem nebylo idedlni. V Semestralnim projektu jsem se proto dikladnéji
zabyval vyfesenim problému navazovani jednotlivych segmentd terénu. Problém jsem vy-
tfesil pouzitim $vii. Mezi jednotlivé segmenty jsem umistil specidlni zké ¢asti terénu, které
realizovali prechody mezi segmenty rtznych velikosti.

V nasledujicich kapitolach postupné objasnim zobrazovani terénu, ktery je reprezento-
van jak v podobé vyskové mapy, tak v podobé obecného modelu.

Ke kazdému typu terénu rozvedu téma o implementaci zadaného problému pomoci
knihovny Open Inventor. Nastinim také rtzné prekazky, které pfi implementaci nastaly a
nasledné€ i jejich reseni.

V zavéru zhodnotim vykonové a vizudlni vlastnosti algoritmu a také uvedu moznosti
budouciho rozvoje tohoto projektu.
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Chunked-LOD algoritmus

Algoritmus Chunked-LOD piedstavil v roce 2002 Thatcher Ulrich (vice viz. [6]). Jak jiz z
nazvu metody vyplyva (chunk = kus, LOD = Level of detail = troven detailu), princip
optimalizace spoc¢ivd v myslence, Ze vzdalenéjsi ¢asti krajiny nemusi byt vykreslovany v
maximalnim detailu. To znamend, zZe s rostouci vzdalenosti od kamery redukujeme detail
krajiny.

Narozdil od jinych algoritmii, kde médme krajinu jako jednolity celek, je terén rozdélen
na kusy nebo-li segmenty. Cela krajina je definovana nékolikrat v rizném detailu. Podle
pohybu ve scéné a vzdalenosti od jednotlivych ¢asti krajiny se pak zobrazuji segmenty v
prislusném detailu. Obecné plati, ze ¢im dale je kamera, tim vétsi ¢ast krajiny se muze
zobrazit s mensim detailem.

Obrazek 2.1: Chunked-LOD: Déleni segmentti

Na obrazku 2.1 je nastinén zptisob déleni segmentti. Kazdy segment je oznacem c¢islem,
které urcuje jeho troven detailu. Pokud si na obrazku odmyslime segment s ¢islem 1, ktery
definuje celou krajinu v nejnizsim detailu, ziskame situaci, kdy je kamera v pravém hornim
rohu. To znamena, Ze segmenty v blizkosti kamery se museji zobrazit ve vy$sim detailu.



Kapitola 3
Vyskova mapa

Pokud chceme zobrazit zemsky povrch, musime si uréitym zpisobem uchovat informace
o jeho tvaru. K tomuto ucelu se hojné vyuzivaji vyskové mapy. Vyskovou mapou rozu-
mime matici hodnot, které nam definuji vysku terénu v misté daném soufadnicemi (viz.
obrazek 3.1). Z takto pfipravenych dat lze jiz snadno vytvofit trojrozmérny model krajiny.

Obrazek 3.1: Priklad vyskové mapy a 3D modelu

V piipadé, ze zobrazujeme existujici povrch, vyskovou mapu mame jiz k dispozici (na-
priklad z druzicovych snimku). Pokud je vSak pozadavkem zobrazeni neexistujici virtu-
alni krajiny, musime si data do vyskové mapy vhodnym zptisobem vygenerovat. K tomuto
ucelu se pouzivaji nejriiznéjsi metody. Pozadavkem, na kazdy postup pfi generovani vyskové
mapy, je naplnit toto dvourozmérné pole vhodnymi daty tak, aby po prevedeni na model,
co nejvice pripominalo redlny povrch. V aplikaci jsem implementoval generovani krajiny
Perlinovou funkci (vice viz. [3]).

3.1 Princip

P1i generovani modelu krajiny o rozmeérech napriklad 512x512 postupujeme nasledovné.
Vygenerujeme nebo nacteme si vyskovou mapu celého terénu. Zvolime si, ze rozmér jed-
noho segmentu v paméti bude napiiklad 32x32. Vytvorime si prvni segment, ktery bude
popisovat celou krajinu tedy o soutadnicich 0,0 — 512,512. Do tohoto segmentu pieneseme
z vyskové mapy kazdou 16tou (512/32 = 16) hodnotu. Nyni ndm tento segment popisuje
krajinu v minimalnim detailu. Vytvorime 4 podsegmenty. Prvni z nich bude popisovat kra-
jinu o soutradnicich 0,0 — 256,256. Druhy o soufadnicich 256,0 — 512,256 atd. Kazdy z téchto
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4 podsegmentd opét naplnime daty z vySkové mapy s tim rozdilem, Ze budeme prenaset
kazdou osmou (256/32 = 8) hodnotu. Ke kazdému segmentu vytvaiime dalsi 4 podseg-
menty, které definuji stejny prostor krajiny s dvojnasobnym detailem. AZ se pfi generovani
dostaneme do stavu, Ze segment na mapé popisuje zemi o rozmérech stejnych jako je jeho
velikost (tedy 32x32), nebudeme pro néj jiz vytvaret podsegmenty, nebot troven detailu je
maximalni.

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

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

d= \/d2D2 + (cam, — segment)?
chunk_error = (x9 — x1)/(segmentyign, — 1)

a dosadime do vztahu

show = (chunk_error x LODdistance)/d

kde LODdistance ur¢uje vzdalenost od kamery, od které se miZe snizovat iroven detailu a
x1 a xg jsou soufadnice okraje segmentu v krajiné€. Pokud je vysledek show <= 1, zobrazi
se dany segment, protoze vzhledem ke vzdalenosti od kamery je uroven detailu dostacujici.
Pokud je ovSem show > 1 pro aktudlni segment, musime opakovat stejny postup pro jeho
4 podsegmenty.

V aplikaci pak v uréitych éasovych intervalech (napf. 5x za sekundu) kontrolujeme kra-
jinu, zda stale vyhovuje nasim pozadavktm detailu. Pokud tomu tak neni, preusporadame
model krajiny podle aktuélni potfeby. Pro testovani krajiny pfed kazdym snimkem vétsi-
nou nemame dostatecny vykon hardware. Takto casté testovani by bylo zbyteéné, nebot
vétsinou se kamera ve scéné pohybuje dostateéné pomalu na to, aby frekvence testovani
krajiny stihala adekvatné reagovat.

3.2 Navazovani segmentu

Jelikoz je terén sestavovan z casti a ke kazdé je pristupovéano jako k samostatnému modelu,
nutné narazime na problém vizualniho spojeni segmentt tak, aby krajina vypadala jako
celistvy utvar. Velké potize ndm budou ¢init nestejné velké segmenty, které budou sousedit
ve vysledné vykreslované krajin€. V nasledujicich odstavcich se sezndmime s nékterymi
nedostatky a ukazeme si, jak je Tesit.

Prvnim problémem, se kterym se musime vyporadat, jsou mezery v krajiné v mistech,
kde se dotykaji segmenty riznych trovni detailu. Tuto situaci zminuje jiz [4]. K tomuto
problému dochézi v disledku rozdilné ¢lenitosti terénu téchto segmentti. Tento jev je dobfe
patrny na obrazku 3.2. Cervené trojihelniky jsou chybéjici plochy v krajiné. Vysledkem je,
ze pozorovatel vidi pod krajinu.

Abychom vyfesili tento problém, je nutné na kazdém okraji kazdého segmentu vytvorit
takzvany Sev (viz. obrazek 3.3).
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Obrézek 3.2: Nespojené segmenty

Obrézek 3.3: Svy segmentu

Pri zobrazovani segmentu zjistime jaky segment se nachézi na strané $vu, ktery prave
generujeme. Spocitame rozdil trovné detailu (LOD) zpracovavaného segmentu a sousediciho
segmentu.

rozdilrop = LODgenerovany — LODoysedni

Pokud bude tato hodnota 0, sousedici segment je stejné trovné detailu. Proto zobrazime
predpfipraveny Sev pro rozdil irovné 0. Pokud bude rozdil LOD ziporny, znameni to, Ze
sousedici segment mé vyssi troven detailu. V tomto p¥ipadé zobrazime také Sev pro rozdil
LOD 0, protoZe nesrovnalosti mezi segmenty opravuje vzdy segment s vyssi drovni detailu.

Kladny rozdil LOD znamena, Ze prilehly segment ma nizsi Groven detailu, a proto se
pravé zobrazovany segment musi svym Svem pfizpisobit. Vygenerujeme si sev, ktery bude
korigovat rozdil trovni detailu. Tento Sev si ulozime a budeme jej k tomuto segmentu
zobrazovat do doby, nez se zméni pozadavky na Svy.

Prizptisobeny Sev musi spojit n trojuhelnikd na jedné strané a n*rozdz'l%o p trojihelniki
na strané druhé. Z tohoto pozadavku vyplyvéa usporddani trojuhelniki svu, které je patrné
na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Prizpusobeny Sev (rozdil LOD = 2)

Jak zjistit iroven detailu sousedniho segmentu? Vypocet vzdalenosti kamery od kazdého
sousedniho segmentu je vypocetné naroc¢ny. Proto je v aplikaci vytvoreno dvourozmérné
pole. Jeho rozmér je rozmermapy/rozmersegmentu. Do tohoto pole zapisuji zobrazované
segmenty svoji uroven detailu vzdy tak, aby postihly pomérnou ¢ast krajiny, kterou repre-
zentuji. Naptiklad segment s nejnizsi irovni detailu vyplni celé pole hodnotou 1, protoze
zobrazuje celou krajinu s trovni detailu 1. Naopak segment s nejvyssi irovni detailu, zapise
do pole jedinou hodnotu na misto, které odpovida jeho pozici v krajiné. Ptiklad vyplnéného
pole LOD ukazuje obrazek 3.5.

2

AW W W W WlW
MW W W W Wl w

WW W W Ww w wl w

W W W W Wl w|Ww|w

W W W WM IMN|N

W W W WM MNN

W W W W NN
WIW| W WININININ

Obrazek 3.5: Piiklad vyplnéného pole

Dalsi problém, na ktery narazime, jsou viditelné nesrovnalosti na hranicich mezi seg-
menty (viz. obrazek 3.6). Tento jev vznikd v dusledku chybné vypoctenych normalovych
vektord na okrajich téchto segmentti.

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

Obrazek 3.6: Chybné vypoctené normaly

Pokud ovSem pii vykreslovani krajiny sousedi segmenty riznych velikosti, problém ne-
korektniho navazani terénu pretrvava. Chybné spojeni segmentti je zptisobeno faktem, ze
pro vypocet normélového vektoru jsou potfebné nejen sousedni vysky terénu, ale také jejich
vzajemna vzdalenost a ta je v pripadé nestejné velkych segmentt rozdilna. Tento problém
nam pomohou vyftesit vyse zminované $vy. Normalové vektory na hranici $vu, ktera se do-
tykd segmentu s nizsi trovni detailu, musime pocitat tak, jako by nalezely do sousedniho
segmentu. Timto postupem vzniknou hranicni trojihelniky, které na jedné strané maji
normalovy vektor zobrazovaného segmentu a na druhé strané normalovy vektor soused-
niho segmentu. Plynule se tak propoji normély obou segmentt a krajina zistava dokonale
hladka.

3.3 Implementace

Aplikace je implementovana v prostfedi Open Inventor od firmy SGI. Toto prostfedi je
nadstavbou nad knihovnou OpenGL. Pfinasi vyssi stupen abstrakce pfi programovani gra-
fickych aplikaci. Konkrétni balik, ktery je pouzit v tomto projektu je Coin od firmy Systems
in Motion pod GPL licenci. Vice k historii a pouzivani Open Inventoru viz. [2].

Tesselace

Pii pfevadéni vyskové mapy na 3D model, lze pfi spusténi aplikace (parametrem -hq) urcit
jednu ze 3 moznych voleb tesselace. Rozdily mezi jednotlivymi zpiisoby osvétluje obrazek
3.7.

Zelené body na obrazku jsou hodnoty z vyskové mapy a ¢erné body jsou dopocitany
pomoci interpolace. Moznost A je v aplikaci vychozi. Tento zpusob tesselace urcuje, Ze
kazdy ctverec v krajiné bude reprezentovan dvéma trojihelniky a rozdéleni ¢tverce bude
vzdy ve stejném sméru. Naproti tomu metoda B urcuje, Ze se ¢tverec zobrazi také dvéma
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Obrazek 3.7: Ruzné metody tesselace krajiny

trojuhelniky, ovSem smér rozdéleni Ctverce se uréi podle vysek jeho rohi v krajiné tak,
aby oba trojuhelniky lépe postihly sklon krajiny. A kone¢né metoda C modeluje ¢tverec v
krajiné jako 4 trojuhelniky. Cerny bod je doplnén pomoci linedrni interpolace ¢tyi krajnich
bodt. Tento zptisob tesselace piinasi lepsi vysledky pfi osvétlovani terénu. Klade ovSem
dvojnésobné naroky na hardware pocitace (dvojnasobny pocet trojuhelniki).

Povrch krajiny

vvvvvv

vodni hladina, trava, hory a snéhové cCepicky hor. V aplikaci je tohoto efektu docileno
pomoci materiald, kdy kazdému vertexu pfidé€lime material podle jeho vysky v krajiné.
Voda je realizovana jako vodorovny Ctverec, ktery protind krajinu a tim vytvaii dojem
hladiny.
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3.4 Vykonové vlastnosti

Vykon

Domnivam se, Ze po vykonové strance aplikace splnila hlavni pozadavek. A tim je zobrazeni
rozsahlé krajiny s pfijatelnou urovni detailu v redlném case. V néasledujicim grafu je dobie
patrny nardst vykonu, pfedevs§im pii zobrazovani rozsahlych krajin.

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

Rozmeér krajiny 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048
Chunked-LOD 230 | 110 | 60 40 30
Neoptimalizovano | 240 | 68 | 17 4 1

Tabulka 3.1: Porovnani Chunked-LOD a neoptimalizovaného vykreslovani

Porovnani Chunked-LOD a neoptimalizovaného vykreslovani
250
225

m Chunked-LOD J
\ m Meoptimalizevano
200
175 \

150 \\

123 \\\

100 \ \\

50 k‘\ \“'-—~__
25 T~ e

0 T T I
128 236 12 1024 2043

Rozmer krajiny

FPS

Obrazek 3.8: Graf porovnani vykonu

Jak jiz z grafu 3.8 vyplyva, sila chunked-LOD algoritmu se naplno projevi pfi rende-
rovani krajiny s vysokym rozliS§enim. V pfipadé terénu o rozmérech 1024x1024 byl vykon
chunked-LOD algoritmu 10krat vyssi a pfi rozliSeni 2048x2048 dokonce 30krat vyssi. Na-
opak prii rozliSeni 128x128 miizeme pozorovat drobny pokles vykonu, ktery prisuzuji rezii
chunked-LOD algoritmu.

Rozmér krajiny | 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048
Hq =0 230 | 110 | 60 40 30
Hq =1 140 | 63 | 35 26 18
Hq = 2 76 | 36 | 22 15 7

Tabulka 3.2: FPS v zavislosti na teselaci (size = 512, distance = 100, dimension = 33)

Podle vysledki z grafu 3.9 miizeme usoudit, ze zpisob teselace vyrazné ovliviiuje vykon
aplikace. P¥i zobrazovani krajiny se tedy musime rozhodnout, zda pozadujeme vyssi vykon
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Obrazek 3.9: FPS v zavislosti na teselaci (size = 512, distance = 100, dimension = 33)

nebo kvalitnéjsi model krajiny.

Rozmér segmentu

17

33

65

129

257

FPS

20

60

73

o8

22

Tabulka 3.3: FPS v zavislosti na rozmérech segmentu (size = 512, distance = 100, hq = 0)

Rozmeér segmentu se ukazal jako zajimavy nastroj pti ladéni vykonu aplikace. Pfi velmi
malych rozmérech segmentu doslo k drastické ztraté vykonu. Tento fakt prisuzuji velkému
poctu segmentti a tudis narocné rezii Chunked-LOD algoritmu pri kontrole detailu ve scéné.
Naopak pii velkych rozmérech segmentu byla sice rezie algoritmu mala, ale neziistal zddny
prostor pro uplatnéni optimalizaci. Proto ani pfi tomto nastaveni nevykazovala aplikace
uspokojivé vysledky. Spravnym feSenim se tedy ukéazalo volit stiedné velké segmenty. Rezie
algoritmu neni velkd a presto je quadtree modelu dostatecné vysoky na to, aby se pri
renderovani mohla krajina zobrazit v nizsim detailu.

LOD vzdalenost

40

60

80

100

120

140

FPS

160

125

75

60

52

42

Tabulka 3.4: FPS v zavislosti na LOD vzdalenosti (size = 512, dimension = 33, hq = 0)

Vysledky v grafu 3.11 néas ni¢im neprekvapily. Protoze LOD vzdalenost urcuje, kdy se
jiz miize model prepnout do nizsiho detailu, s rostouci LOD vzdalenosti klesa vykon. Opét
zde plati staré znamé dilema grafickych aplikaci a to, Ze je potfeba kompromisné volit mezi

kvalitou a rychlosti.
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FPS v zavislosti na rozméru segmentu

FPS
\

0 T T T
9 17 33 53

Rozmér segmentu

129
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Obrézek 3.10: FPS v zavislosti na rozmérech segmentu (size = 512, distance = 100, hq = 0)

FPS v zavislosti na LOD vzdalenosti
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Obréazek 3.11: FPS v zavislosti na LOD vzdalenosti (size = 512, dimension = 33, hq = 0)
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Pamét

Jednou z nevyhod chunked-LOD algoritmu je pomérné vysokd pamétova narocnost. Jak
vyplyva z obrazku 3.12, pozadavek paméti roste s rozmérem krajiny priblizné exponencialné.
Resenim tohoto problému by u velkych krajin mohlo byt pritbézné odklad4ani nepotiebnych

¢asti krajiny na pevny disk.

Tabulka 3.5: Paméfova naro¢nost algoritmu chunked-LOD (distance = 100, dimension =

33)

Rozmeér krajiny | 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048
Hq =0 18 | 25 | 60 | 180 | 640
Hq=1 20 | 32 | 80 | 255 | 940
Hq = 2 21 | 41 | 111 | 377 | 1300

Spotfeba paméti v zavislosti na teselaci
1300 a
1200 -{m Ha=0
1100 @ Ha=1 L
1000 424972
S b
2 am
— T
T -
£ 600
5 sm -
400 &
300 _..-f""///
200
100 ___E_____...--—-"'"'"'"
o —l T
128 256 512 1024 2043
Rozmér krajiny

Obrézek 3.12: Paméfova naro¢nost algoritmu chunked-LOD (distance = 100, dimension =

33)
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Porovnani s ROAM algoritmem

17

Zkratka ROAM znamend Real-time Optimally Adapting Meshes. Tento algoritmus si pred
zahdjemin renderovani vytvori bindrni strom trojihelnikt. Pti renderovani krajiny je pak
schopen slucovat nebo rozdélovat plochy dle vzdalenosti od kamery a tim dynamicky regu-
lovat mnozstvi trojihelnika ve scéné. Vice viz. [5].

Porovnani vysledkt jsem provedl vzhledem k praci Pavla Cerného, ktery implementoval

algoritmus (vice vi. [1]).

Rozmeér krajiny | 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048
Chunked-LOD | 230 | 110 | 60 40 30
ROAM 120 | 66 | 26 15 4.5

Tabulka 3.6: Srovnani FPS dosazenych Chunked-LOD a ROAM algoritmem

230

FPS Chunked-LOD a ROAM algontmu

B Chunked-LOD
m ROAW

225
200 \
175 \

150 \\\\

125 AN
100 R e
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75 \\ \\
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128 236

512
Rozmér krajiry

2045

Obrézek 3.13: Srovnani FPS dosaZenych Chunked-LOD a ROAM algoritmem

Rozmeér krajiny | 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048
Chunked-LOD 18 | 25 | 60 | 180 | 640
ROAM 20 | 32 | 87 | 280 | 1500

Tabulka 3.7: Pamétova naroénost Chunked-LOD a ROAM algoritmu v MB

7 graft 3.13 a 3.14 vyplyva, Ze algoritmus ROAM je pii zobrazovani krajiny méné
vykony a vice naro¢ny. Jeho vyhodou je kratkd doba preprocesingu, kterd je témeér zane-

dbatelna oproti dobé pfedptipravovani scény u chunked-LOD algoritmu.
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Spotfeba operaéni paméti
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Obrazek 3.14: Pamétova naro¢nost Chunked-LOD a ROAM algoritmu

Zavéry testu

Vykon a vzhled aplikace mtzeme ovliviiovat né€kolika parametry. Vzdy musime mit na
paméti, ze vykon je vykoupen kvalitou zobrazovaného modelu. VSechny méfené parametry
se ukazaly jako ¢inné regulatory vykonu. Jejich soubézné a vyvazené nastaveni miize vést k
prijatelnému vizudlnimu vysledku s dostacujicim vykonem. Pfi testech se ale také projevila
skutecnost, ze jeden chybné zvoleny parametr mize pokazit vysledek celé aplikace.

Velkou zatézi pro pocitaé je jisté vysokd paméfova narocnost algoritmu. KdyZ si pred-
stavime, ze bychom k modelu jesté pridali textury s rozméry fadové v tisicich, spotfeba
paméti by se vyhoupla k jiz tézko akceptovatelnym hodnotam.

3.5 Vizualni vlastnosti

Navazovani segmentu

Na rozdil od vysledku Roc¢nikového projektu, vzhled krajiny jiz vypada pfirozené a nerusi
jej zadné nepresnosti a nezadouci predély mezi segmenty. Pouziti $vii se ukazalo jako obecné
feSeni navazovani segmentl rizné tirovné detailu.

Piepinani detaili

Prepinani detailu jednotlivych segmentii je dosti patrné. Zvlasté pii teselaci 0 je zména
detailu do o¢i bijici, protoze rozdil v modelu zvyraznuje nedokonalé stinovani. Tento nedo-
statek by mohlo zmirnit zavedeni textury, kterd by zakryla nékteré zmény.
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Obecny model

Oproti krajiné ulozené ve vyskové mapé, bude zpracovani a zobrazeni obecného modelu,
tedy modelu slozeného z libovolnych trojihelnikt, vyzadovat naprosto odlisny pfistup.
Hlavnimi problémy bude rozdéleni modelu na c¢asti a snizeni poctu trojihelnikt segmentti,
které maji byt zobrazeny v nizsim detailu.

4.1 Déleni segmentu

Déleni segment@t budeme provadét po nepfimych hranicich. To znamend, Ze vzniklé roz-
délené segmenty nebudou mit pravouhly tvar. Oproti klasickému pravothlému ”sekani”
segmentil, bude mit metoda nékolik vyhod. Pfedevsim nebudou vznikat redundantni troj-
uhelniky, které by zvySovaly slozitost modelu a tim zaroven naroky na graficky hardware.
Dalsi vyhodou bude, Ze ve vysledné krajiné budou hranice mezi segmenty htife postfehnu-
telné.

Zakladni princip déleni segmentt bude nasledovny. Z celkové krajiny budeme chtit na-
piiklad ziskat segment o soufadnicich [-100,-100] az [100,100]. U kazdého trojuhelniku si
urc¢ime jeho stfed podle nasledujiciho vztahu:

1+ x2 + 23

Ts = 3
21+ 22+ 23
25:73

Proménné s indexem s oznacuji soutradnice stiedu trojihelniku a proménné s ¢iselnym in-
dexem oznacuji souradnice jednotlivych vrcholti trojuhelniku. Pokud se stfed trojuhelniku
bude nachéazet v oblasti vymezené souradnicemi segmentu, pak bude tento trojihelnik nale-
zet do daného segmentu. Timto zpisobem pfekontrolujeme vSechny trojihelniky v modelu
a urcime, které patii do daného segmentu. Kdyz tedy model rozdélime, vzniknou segmenty,
které sice nebudou provouhlé, ale budou na sebe navazovat. Na obrazku 4.1 je vidét, jak
bude vypadat segment. Hranice pozadovaného segmentu jsou zobrazeny modfe. Zelené body
urcuji stfedy trojthelnikt. Cervené trojihelniky budou patiit do pozadovaného segmentu
a ¢erné nikoliv.

Pr1i pouziti klasického pravothlého fezani segmentt by vzniklo pfiblizné 20 novych troj-
thelnikt, které by v podstaté zdvojnasobily slozitost vzniklého modelu.

19
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Obrézek 4.1: Déleni segmentu

4.2 Navazovani segmentu

Dfive nez pristoupime k zjednoduSovani segmenttl, musime si uvédomit, Ze prostym a bez-
hlavym redukovanim trojthelnikt vzniknou segmenty, které ve vysledné krajiné nebudou
navazovat a v terénu tak vzniknou diry. Pri zjednodusovani budeme tedy muset zajistit
to, aby hraniéni trojihelniky nezménily svou hranu, kterou sousedi s pfilehlym segmentem.
Budeme tedy muset urcit hraniéni body segmentu, se kterymi se za zddnou cenu nesmi pii
redukci hybat.

Tyto hrani¢ni body lze nejlépe ziskat jiz pti déleni segmentil, kdy urcujeme, zda se troj-
thelnik nachéazi v daném segmentu. Pti vypoctu téchto trojihelniki si zaroven pro vsechny
tfi jeho vrcholy zjistime, zda lezi v daném segmentu. Podle poc¢tu vrcholt trojihelnikt v
segmentu se pak zpracovani rozpadne do téchto 3 moznosti:

1. Zadny z vrcholu trojahelniku nelezi v segmentu

V tomto pfipadé by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze trojihelnik nelezi v segmentu a
ani neprotina hranice segmentu, a proto neni potieba se zabyvat jeho vrcholy. Problém
by ovSsem nastal v pfipadé, kdy by analyzovany trojihelnik byl tak velky, ze by svou
plochou pohltil cely nebo témér cely segment, jeho stfed by pattil do segmentu a presto
by vSechny jeho vrcholy lezely mimo segment. Vzniklou situaci nastinuje obrazek 4.2.
V takovémto piipadé€ pak musime vSechny vrcholy trojuhelniku zatadit do hrani¢nich
bodt segmentu.
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Obrazek 4.2: Zvlastni pripad trojuhelniku v segmentu

2. 1 nebo 2 vrcholy trojihelniku lezi v segmentu
Pokud lezi 1 nebo 2 vrcholy trojuhelniku v segmentu, pak lezi 2 nebo 1 vrchol mimo
segment. Z tohoto faktu dale vyplyva, Ze trojahelnik protind hranice segmentu. Déle
bude zalezet na skutecnosti, zda patri trojuhelnik do segmentu nebo ne. Pokud do néj
nalezi, musime mezi hranice zaradit vSechny vrcholy trojihelniku, které lezi mimo
segment. Naopak pokud trojihelnik do segmentu nepatii, zafadime do hrani¢nich
bodt vSechny vrcholy, které lezi v segmentu.

3. vSechny 3 vrcholy trojahelniku lezi v segmentu
V tomto pfipadé lezi vSechny vrcholy trojuihelniku v segmentu, a proto neni mozné,
aby trojuhelnik protinal nékterou z hranic. Proto nebudeme do hrani¢nich bod pfi-
davat zadny vrchol.

Situaci po urcéeni hrani¢nich bodu zachycuje obrazek 4.3.

Obrazek 4.3: Urcené hraniéni body segmentu
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4.3 Redukce trojahelniki

Nyni, kdyz méme vyextrahovany segment a zndme jeho hrani¢ni body, mtizeme pfistoupit
ke snizeni poctu trojuhelnikt. Pro redukci trojihelnikt je mnoho algoritmu. Protoze jsou
v8ak v tomto projektu na redukéni algoritmus kladeny specidlni pozadavky (zachovani
hrani¢nich bodi, rychlost redukce), vytvoril jsem vlastni postup.

Princip

Zakladni hledisko pro urceni, kterd hrana ma byt odstranéna, bude vzdalenost jejich vr-
choli. Z hlediska optimalizace modelu krajiny tento zptisob mozna neni naprosto idealni, ale
podle mého nézoru poskytuje dobry pomér mezi rychlosti a vizudlnim vysledkem. Postup
pro redukci bude nasledujici:

1. Nalezeni a sefazeni hran podle vzdalenosti
V kazdém trojihelniku si ur¢ime nejkratsi hranu. Ulozime si jeji délku a vrcholy, které
ji tvofi. Jeden z vrcholt si oznad¢ime ke smazani a druhy jako cilovy vrchol, kam se
presunou vsechny hrany, které ptavodné vedly do smazaného bodu. Délku hrany a
jeji dva body postupné ukladame do pole. Kdyz projdeme cely model, vzniklé pole
sefadime podle délky hran vzestupné. V programu je pouzit algoritmus Quick-sort.

2. Urceni hran, které se mohou odstranit

Ke kazdému vrcholu v modelu si vytvoiime 3 pomocné hodnoty. Budou uchovavat
informaci o tom, zda byl vrchol smazan, kam se maji pfesunout hrany vedouci do
vrcholu a zda do tohoto vrcholu byl pfesunut jiny vrchol. Nejdiive tyto hodnoty na-
stavime na vychozi hodnotu —1. Nyni postupné prochazime pole hran a pro kazdou
hranu urcéujeme nasledujici podminku. O bodu k vymazani musi platit, Ze nesmi byt
jiz smazan a zaroven do néj nesmi byt vztazen jiny bod a zarovén nesmi pattit do hra-
ni¢nich bodi. O bodu, do kterého se mazany bod ma presunout, musi platit, Ze nesmi
byt jiz smazan. Pokud vyse uvedené podminky plati, mtize byt pravé zpracovavana
hrana vymazana. To znamend, Ze nastavime, Ze bod k vymazani je smazan a hrany
jsou vztazeny do druhého bodu dané hrany. Déle nastavime, zZe do druhého bodu jiz
byl vztazen néjaky vrchol. Toto délame proto, abychom jej pozdéji nesmazali. Kdyz
timto postupem projdeme vSechny hrany z pole, oznac¢i se ndm vrcholy, které se maji
smazat a zaroven i vrcholy, do kterych se maji navazat hrany jdouci do smazaného
vrcholu.

3. Mazani trojihelniki
Nyni postupné prochézime vSechny trojuhelniky v modelu a zjisfujeme, zda obsahuji
vrchol pro vymazani a zaroven vrchol, do kterého se mazany vrchol ma vztahnout. Po-
kud trojuhelnik tuto podminku spliiuje, mtizeme ho vymazat. Pokud danou podminku
nespliiuje, poupravime pouze navazani hran.

4. Mazani vrcholt
Nakonec vymazeme vrcholy, které jsou oznaceny k vymazani. Trojuhelniky, které tyto
vrcholy vyuzivaly jsou jiz smazany.

Mezi vyhody této metody patii i fakt, ze se trojuhelniky redukuji rovnomérné v ce-
lém modelu. Uzivatel proto hiife postfehne zmény terénu, které by se jinak mohly udat
kumulované v jedné c¢asti modelu.
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Chyby v modelu

Vyse popsanad metoda je nachylné na jeden druh chyby. Pokud se bude v modelu vyskytovat
podobné usporadani trojuhelniki, jako je znazornéno na obrazku 4.4, dojde pfi redukci za
urc¢itych podminek k poruseni celistvosti modelu.

Obrazek 4.4: Situace pied chybnou redukci

Pokud se bude v obrazku 4.4 redukovat ¢ervena hrana ve sméru Sipky, vznikne v modelu
wdira“. Vysledek po redukovani je zobrazen na obrazku 4.5. Cervené vybarvenou oblast
nedefinuje Zadny trojuhelnik, a proto se v modelu projevi jako chyba, kterd velice rusi
vizualni dojem krajiny.

Obrazek 4.5: Situace po chybné redukci

Jak se podobna chyba projevi ve vysledném terénu, zobrazuje obrazek 4.6 (oznaceno
Cervené). Zatim jsem nenalezl jiny zptsob, jak tyto chyby odstranit nez tak, ze upravime
model, aby se v ném nevyskytovaly podobné situace jako na obrazku 4.4.

Dalsi chyby, které se v modelu mohou po redukci vyskytnout, jsou ponékud jiného druhu.
Za urcitych podminek mtize dojit k tomu, Ze model po redukci obsahuje trojuhelniky, které
maji vSechny 3 vrcholy v jedné primce. Takovéto trojuhelniky pak neni nutné zobrazovat.
Prostfedi Open Inventoru na tyto trojuhelniky upozornuje varovnym dialogovym oknem.
K odstranéni této chyby je v programu definovana funkce, kterd piekontroluje vSechny
trojuhelniky a urc¢i, zda se nejedna o chybovy pripad. Kontrola se provadi tak, ze se urci
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libovolné 2 hrany trojuhelniku a vypocte se, zda maji stejny smérovy vektor. V piipadé
nutnosti je pak vadny trojihelnik z modelu odstranén.

Obrazek 4.6: Chyba vznikla redukei ve skuteéném modelu

Priiklad redukce na jednoduchém modelu

Nyni si ukdzeme konkrétni priklad redukce trojihelnikd na jednoduchém modelu. Vychozi
model je zobrazen na obrazku 4.7. V modelu se vyskytujji i hrani¢ni body, se kterymy
nesmime pii redukci hybat.

Obrazek 4.7: Priklad - Vychozi model pred redukci

Vrcholy jsou oznaceny cislem. Nejprve projdeme vSechny trojihelniky a nalezneme v
nich nejkratsi hranu a jeji dva vrcholy, které ji definuji a tyto hodnoty si ulozime do pole.
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Délka hrany 2112125385289
Vrchol ke smazani | 3 2 6 1 3 4
Vrchol ke slouéeni | 2 3 5 4 4 7

Tabulka 4.1: Ptiklad - Sefazené pole hran v modelu

Cislo vrcholu 1123|4567
Smazan -1 -1 -1)-1)-11-1
Sloucit do 1 /-1]-1}(-1]-1|-1]-1
Slou¢enodomeé | -1 |-1|-1|-1]-1|-1]-1

Tabulka 4.2: Priklad - Inicializované tabulka vrcholi

Vysledné pole sefadime podle délky hrany. Vyplnéné a sefazené pole je zobrazeno v tabulce
4.1.

Nyni si ke kazdému vrcholu vytvoifime pomocné proménné a inicializujeme je. Opét se
bude jednat o pole. Jeho priklad zachycuje tabulka 4.2.

Nyni budeme postupné prochézet tabulku hran a vypliiovat tabulku vrcholt. Prvni slou-
pec udava, ze mame vymazat vrchol 3 a hrany pfenést do vrcholu 2. Tuto operaci je mozné
provést, protoze vrchol 3 neni hrani¢ni bod a ani doposud nebyl oznacen jako smazany.
Vrchol 2 také neni smazany. V tabulce vrcholu ozna¢ime vrchol 3 jako smazany. Déle ozna-
¢ime, ze hrany se maji pfesunout do vrcholu 2. A nakonec si u bodu 2 poznamename, Ze
do néj byl vztazen néjaky jiny vrchol. Jak bude tabulka vypadat po prvnim kroku ukazuje
tabulka 4.3.

Timto zptsobem projdeme celou tabulku hran. Druhy zadznam nebudeme moci zpraco-
vat, protoze vrchol 3 je oznacen k vymazani, a proto do néj nemiizeme vztahnout vrchol
2. Tteti zaznam muzeme bez problému provést. Vrchol 6 oznac¢ime jako smazany a hrany
prevedeme do vrcholu 5. Zbyvajici zaznamy nebudeme moci provést, protoze v nich figu-

ruji hraniéni body a s témi nesmime hybat. Kompletné vyplnénou tabulku vrcholu ukazuje
tabulka 4.4.

Cislo vrcholu 1123|4567
Smazan 1 (-1 1 |-1|-1|-1|-1
Sloucit do -1/-1]12(-1]-1|-1]-1
Slouéenodomeé | -1 | 1 |-1|-1]-1]-1]-1

Tabulka 4.3: Ptiklad - Tabulka vrcholi po prvnim kroku
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Cislo vrcholu 1123|4567
Smazan -1 1(-1]-1]1]-1
Sloucéit do 10-1]12(-1]-1|51]-1
Slouéenodomé |[-1 |1 |-1|-1]11]-1]-1

Tabulka 4.4: Priklad - Vyplnéna tabulka vrcholi

Na obréazku 4.8 je zachycena situace pied findAlnim odstranénim vrcholi. Cervené sipky
oznacuji, jak se bude redukce provadét.

Obrazek 4.8: Priklad - Model s naznacenymi zménamy pred redukci

Na obrazku 4.9 je model po provedeni redukce. Pocet trojihelnikl se v nasem ukazkovém
prikladu snizil ze 6 na 3.

Obrazek 4.9: Piiklad - Model po redukci

4.4 Vytvoreni scény

Nyni jiz mame pfipraveny vSechny potfebné néstroje, abychom mohli z ptivodniho mo-
delu sestavit vyslednou scénu, ktera bude zobrazovat krajinu v rdznych detailech podle
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vzdalenosti od kamery, tak jak to specifikuje chunked-LOD algoritmus.
Program pfi vytvareni scény postupuje nasledovneé:

1. Nacteni krajiny z externiho souboru
Nazev souboru je programu pfedén jako prvni parametr. Program si tento soubor
nacte standardnim zpusobem. Poté na nacteny model aplikuje callback funkci pres
vSechny trojuhelniky. Tento pfistup je pouzit, nebot soubory Open Inventoru mohou
obsahovat preddefinované tvary (napt. kvadr, koule atd.) a program musi mit pfistup
pfimo k jednotlivym trojihelnikdm.

2. Urceni rozmért krajiny
Nyni program projde vSechny vrcholy a ur¢i minimalni a maximéalni rozmér krajiny.
Takto zjisténé rozméry budou pozdéji pouzity pro prvotni spusténi deéleni krajiny.

3. Vytvoreni grafu scény
Jako posledni krok program spusti rekursivni generovani Chunked-LOD stromu. Nejdiive
se z puvodni krajiny vyextrahuje segment o pozadovanych soufadnicich. Pokud se
nejednd o segment, ktery ma byt v maximalnim detailu, aplikuje na néj redukéni
algoritmus. Poté vytvori jeho 4 podsegmenty a operace pro né rekursivné opakuje.
Postupné se tak sklada vysledny graf scény.
Narozdil od aplikace pro zobrazovani vyskové mapy neni potieba, aby bylo nutné
kontrolovat model ,ru¢né“, nebot se za béhu aplikace nedogenerovavaji zadné Svy.
Proto je mozné pouzit preddefinovany nastroj Open Inventoru v podobé t¥idy SoLOD,
kterd potfebnou kontrolu zajisti za nas.

Vysledny graf scény pro 3 tirovné detailu zachycuje obrazek 4.10.

Separator

‘

Obrazek 4.10: Schéma grafu scény



KAPITOLA 4. OBECNY MODEL 28

4.5 Vykonové vlastnosti

Vsechny nésledujici testy byly porizeny na sestavach, které mély tyto parametry:

Pocitaé A Pocitaé¢ B Pocéitaé C
Procesor Athlon 64 3000+ | Athlon XP 2000+ | Sempron 2600+
RAM [MB] 1024 512 768
Graficka karta Radeon 9600XT GeForce 5700 GeForce 6600GT
Pamét GK [MB] 128 128 256
Verze ovladac¢u GK 6.3 83.10 84.20
Operaéni systém WinXP SP2 WinXP SP2 WinXP SP2
Barva v grafech Modra Cervena Zelena

Tabulka 4.5: Testované sestavy

Jako referencni byl pouzit model cilaos.iv, ktery mi laskavé poskytla firma CadWork.
Tento model zachycuje ,,cirque de Cilaos“, coz je krater nachazejici se na ostrové Reunion,
ktery lezi vychodné od Madagaskaru.

Chovani programu lze ovlivnit dvéma parametry. Prvni z nich je -level. Tento parametr
urcuje, jakou vysSku bude mit vysledny quadtree. Druhym parametrem je -reduce. Tato
hodnota ucuje kolik procent trojuhelnikii si pfejeme odstranit ze segmentu pii jednom
priuchodu redukéni funkce. Nésledujici testy budou postupné ménit tyto dva parametry.
Budeme sledovat zmény vykonu a naroc¢nosti programu.

Doba generovani

Nejdrive se zamérime na dobu generovani celé scény. Protoze doba prvotniho na¢teni modelu
ze vstupniho souboru je konstantni, méfena bude pouze doba generovani chunked-LOD
stromu. Z této doby je vétsina spotfebovana na redukci trojihelniki.

Level
Doba generovani [s] | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
Pocitac A 16 [ 26 | 31 | 36 | 47 | 85
Pocita¢c B 29 | 47 | 55 | 63 | 76 | 122
Pocita¢ C 19 (2935|140 |52 | 94

Tabulka 4.6: Zavislost doby generovéani na levelu (redukce = 50%)

Z tabulky a grafu je vidét, Ze level zadsadné ovliviiuje dobu generovani. K¥ivky v posledni
¢asti grafu pripominaji exponencialni charakteristiku.

Jak nam graf 4.12 napovid4, doba generovani se od hodnoty redukce 50 jiz témér nemeéni.
Tento jev je zpusoben faktem, Ze prii redukci trojuhelnikti jsou pred smazanim chranény
vSechny vrcholy, do kterych byly vztazeny né€jaké hrany. To znamena, Ze maximélné pfi-
blizné polovina vrcholti miZze byt smazana, protoze zbytek bodt jsou bud vztazné nebo
hrani¢ni body. Doba generovani je zavisla na vykonu procesoru. Proto Pocita¢ B vykazal
vyrazné horsi vysledky, nez zbylé dvé sestavy.
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Obrazek 4.11: Zavislost doby generovani na levelu (redukce = 50%)

Redukce[%)]
Doba generovani [s] | 10 | 30 | 50 | 70 | 90
Pocditac A 9 | 21| 25|26 | 26
Pocitac B 17 | 40 | 47 | 47 | 47
Pocita¢ C 11 125(29|29 |29

Tabulka 4.7: Zavislost doby generovéani na redukci (level = 3)

Doba generovani [3]

Doba generovani v zavislosti na redukci (level = 3)
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Obrézek 4.12: Zavislost doby generovéani na redukci (level = 3)
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Pocéet snimku za sekundu

Dalsim dulezitym méfitkem pri hodnoceni vykonu grafické aplikace je pocet snimki, které
aplikace dokaze vyrenderovat za jednu sekundu. Castéji se tato hodnota oznaéuje jako FPS,
coz je zkratka anglického ,Frames per second®.

Protoze tato aplikace dynamicky pfepind tirovné detailu a tim zasadné ovliviiuje hod-
notu FPS, snazil jsem se vzdy najit na krajinu takovy pohled, pii kterém se dostal pocet
snimki za sekundu na minimum. Intuitivné by se mohlo zdat, Ze nejnizsi pocet FPS bude,
kdyz se s kamerou pfiblizime co nejvice k terénu, protoze se terén prepne do maximélniho
detailu. Ve vysledku se ovsem stane to, ze krajina bude v maximalnim detailu pouze v
nejblizsim okoli kamery a zbytek se zobrazi s nizsim detailem. Déle se uplatni optimali-
zace OpenGL, kdy modely za kamerou nejsou renderovany, protoze nemohou byt vidét.
Paradoxné tak aplikace vyvine vétsi vykon, nez by se na prvni pohled mohlo zdat. Nejnizsi
pocet FPS docilime ze stiedni vzdalenosti, kdy v zorném poli vidime celou krajinu a ta je
jiz prepnuta do vyssiho detailu.

Level

FPS 2 3 4 5 6 7

Podéitaé¢ A | 80 | 150 | 210 | 340 | 450 | 600
Podéitaéc B | 55 | 92 | 135 | 197 | 243 | 288
Pocitac C | 66 | 91 | 184 | 235 | 344 | 393

Tabulka 4.8: Zavislost FPS na levelu (redukce = 50%)

Zavislost FPS na levelu (redukce = 50%)
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Obréazek 4.13: Zavislost FPS na levelu (redukce = 50%)

7Z grafu 4.13 je patrné, ze zména levelu ma zasadni vliv na FPS. Charakteristiky maji
témér linedrni pribéh. Proto je vhodné volit level, pokud mozno, co nejvyssi. Negativni
vlastnosti vzristajici hodnoty levelu je prodluzovani doby generovani grafu scény, ktera se
zvlasté u levelu kolem hodnoty 10 stava netinosnou. Dalsim negativnim disledkem vysokého
levelu jsou vzrustajici pamétové naroky. Vice viz. graf 4.16.

Stejné jako u doby generovani grafu scény se projevil fakt, ze redukéni algoritmus dokaze
v jediném kroku odstranit maximéalné zhruba polovinu trojihelnikt. Proto se pfi konstantni
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Redukce[%)]

FPS 10 {30 | 50 | 70 | 90
Poéitaé¢ A | 72 | 87 | 93 | 93 | 93
Poéitaéc B | 69 | 86 | 92 | 92 | 92
Poéita¢ C | 91 | 91 | 91 | 91 | 91

Tabulka 4.9: Zavislost FPS na redukci (level = 3)

Zavislost FPS na redukci (level = 3)
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Obrazek 4.14: Zavislost FPS na redukci (level = 3)

hodnoté levelu jiz nezvysuje pocet FPS pro redukci vétsi nez 50 (viz. graf 4.14). Zajimavym
ukazem je také naprosto konstantni pribéh kfivky pro pocita¢ C. Projevila se zde hruba
sila grafické karty, ktera dokazala zobrazit velky pocet trojuhelnikt bez poklesu FPS.
Obrazek 4.15 ukazuje graf procentualniho naristu vykonu v zavislosti na levelu. Pfede-
vS§im pfi vysSich hodnotach levelu se kiivky rozchazeji podle vykonosti jednotlivych sestav.
Hlavnim nastrojem pro korekci FPS se nam tedy stava nastaveni levelu. Procento re-
dukovanych trojihelnikti je jako ovliviiujici parametr aplikace odsunuto na druhé misto.

Pamétfova naroénost

Neméné dulezitym ukazatelem vykonu aplikace je paméfova naroc¢nost. V nésledujicich
testech budeme opét postupné nastavovat level a pomér redukce trojuhelnikii a budeme
sledovat, kolik aplikace spotfebuje opera¢ni paméti pocitace.

Level

Pamét MB] | 2 | 3 | 4 | 5| 6 7
Poéitaé A 78 1 79|80 | 82 | 89 | 118
Pocita¢ B 75176 | 77|79 | 86 | 116
Pocita¢ C 73|74 | 75|76 |84 | 114

Tabulka 4.10: Zavislost vyuzité paméti na levelu (redukce = 50%)
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Obrazek 4.15: Narist FPS v zavislosti na levelu (redukce = 50%)
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Obrazek 4.16: Zavislost vyuzité paméti na levelu (redukce = 50%)
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Graf 4.16 zachycuje zavislost vyuzité paméti na levelu. Pro nizsi hodnoty levelu (2 - 5)
se pamétové naroky témér nemeéni. Drasti¢téjsi narust pozadavki je patrny az pfi hodnoté
levelu 7, kdy se velikost pozadované paméti oproti pfedchozi hodnoté levelu zvysila o desitky
MB. U nizsich levelti tomu bylo pouze o jednotky MB.

Protoze z celkové pameéti, kterou aplikace vyzaduje, je pfevazna ¢ast potieba pro ulozeni
pomeérné rozsahlé textury a podil paméti pro model je minoritni, nepfineslo zjednoduseni

N

Graf 4.18 zobrazuje nartst spotfebované paméti v procentech. Kfivky pro jednotlivé
sestavy se v podstaté kopiruji. Z tohoto vyplyva, Ze mnozstvi spotfebované operacéni paméti
nezalezi na velikosti paméti grafické karty, nebot pocita¢ C mé na grafické karté 256 MB
paméti a pocitace A a B pouze 128 MB.
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Redukce[%)]

Pamé&t [MB] | 10 [ 30 [ 50 | 70 | 90
Pocitac A 80 | 79|79 79|79
Pocéita¢ B T8\ TT | T TT 0T
Pocéita¢ C 76 | 75| 74| 74| 74

Tabulka 4.11: Zavislost vyuzité paméti na redukci (level = 3)

Zavislost spotfebované paméti na redukci (level = 3)
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Obrazek 4.17: Zavislost vyuzité paméti na redukci (level = 3)
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Zavéry testu

7 vyse provedenych testl je patrné, ze nejvétsi podil na aktivnim ovliviiovani vykonu apli-
kace ma predevsim parametr level. S jeho pomoci jsme schopni radikalné ovliviiovat dobu
generovani grafu scény, mnozstvi zobrazenych FPS a také pamétové naroky. Nastaveni re-
dukce trojuhelnikt hraje pri ovliviiovani vykonu pouze ,,druhé housle.

Osobné se domnivam, Ze idealnim nastavenim pro testovany model cilaos.iv je level = 5
a redukce = 50%. Redukci nemé cenu nastavovat na vyss$i hodnotu, nebot algoritmus stejné
nedokaze odstranit pozadovany pocet trojihelniki. Nizsi hodnota redukce nam naopak ne-
pfinese vyraznéjsi snizeni doby generovani nebo pamétovych naroki. Co se ty¢e parametru
level, myslim si, ze hodnota 5 je optiméalni vzhledem k poc¢tu FPS, doby generovani a pamé-
tovych nérokt. V grafech 4.11 a 4.16 miiZzeme sledovat, Ze u levelu vétsiho jak 5 se zavislost
stava exponencialni, zatimco v grafu 4.13 pokracuje stale linearné. Z toho vyplyva, Ze line-
arni narust FPS bychom byli nuceni vykoupit exponencidlnim narustem doby generovani a
pamétovych narokl a to podle mne rozhodné neni dobry pomér cena/vykon.
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4.6 Vizualni vlastnosti

Redukéni algoritmus

P1i pohledu na krajinu a pfiblizovani a oddalovani pohledu, oku neuniknou ob¢asné ,diry*
v krajiné. Jak jsem jiz psal vyse, redukéni algoritmus si nedokaze poradit se situacemi
podobnymi, jako je na obrazku 4.4. Tento nedostatek vidim jako hlavni naruseni vizualniho
dojmu z aplikace.

Dalsim nedostatkem z vizualniho hlediska mtze byt fakt, ze redukéni algoritmus vybira
hrany k odstranéni podle jejich délky. Ne vzdy je dobré v krajiné odstranit nejkratsi hranu.
Jako optimalnéjsi variantu bych napf. vidél, hledani hrany podle objemové zmény, kterou
jejl odstranéni pfinese.

Piepinani detailu v modelu

Dalsim dulezitym aspektem vizualniho dojmu z krajiny jsou pfechody mezi jednotlivymi
detaily modelu. Hlavni pozadavek bude, aby zmény detailu byly pokud mozno co nejméné
postiehnutelné.

Obréazek 4.19: Zména detailu v modelu

Obrazek 4.20: Zména detailu v modelu (dratény model)



KAPITOLA 4. OBECNY MODEL 36

Na obrézku 4.19 je zachycena krajina tésné pred (vlevo) a tésné po (vpravo) zméné
detailu. Na prvni pohled jsou si krajiny velmi podobné a témér se zd4, ze neobsahuji Zddnou
zménu. Obrazek 4.20 zobrazuje stejné pohledy na krajinu, ovSsem se zapnutym zobrazenim
triangulace. Zde je jiz patrné, Zze v modelu doslo ke zméné detailu. Pii pouzivani aplikace
jsou zmény krajiny vice patrné, nebot prepnuti detailu probihé za béhu a uzivatel v pohybu
vidi, jak nékteré ¢asti krajiny jakoby poskoc¢i. Osobné si ale myslim, Ze drobny pohyb pfi
zméné detailu krajiny neni drasticky a pfilis nerusi celkovy vizudlni dojem.
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U obou typt krajiny se podafilo implementovat zobrazovani rozsdhlé krajiny v realném
case pomoci chunked-LOD algoritmu tak, aby vzrostl vikon aplikace. V pfipadé vyskové
mapy bylo oproti Ro¢nikovému projektu dosazeno dokonalého navazani segmentti krajiny.
Nad ramec Semestralniho projektu bylo implementovano zobrazovani obecného modelu a
byly provedeny vykonové testy obou aplikaci.

Tento projekt a jemu podobné jsou vystaveny v systému Wiki na internetové adrese
http://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php?title=Inventor_Projects_2006.

5.1 Kde lze projekt vyuzit?

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

5.2 Dalsi mozna pokracovani projektu

Aplikaci zobrazujici vyskovou mapu by bylo dobré rozsifit o zobrazovani textur. Dalsim
zajimavym rozsifenim funkénosti by mohla byt detekce kolizi s krajinou. Vyskovad mapa ma
k takovémuto tkolu lepsi dispozice nez obecny model, protoZe lehce dokadZeme vypocitat
presnou vysku kazdého bodu v krajiné. V pfipadé obecného modelu by jiz toto rozsifeni
nebylo zcela trivialni.

Jako hlavni nedostatek aplikace pracujici s obecnym modelem vidim obcasné nekonzis-
tence v modelu, které jsou zptisobeny redukénim algoritmem v kombinaci s nedokonalym
vstupnim modelem. Vizualni dojem obou aplikaci by také vyrazn€ vylepsilo umisténi kra-
jin do skyboxu a pridani nékterych casticovych efekti jako je napriklad dést, prach nebo
mraky.

Dalsi slabina aplikace pro obecny model je v textiife. Rozmér textury pro model cilaos.iv
je 3000x2000 pixela. Nékteré grafické karty umoznuji zobrazeni textur o rozmeérech pouze
2048x2048 pixeld. Tento nedostatek by bylo dobré odstranit rozdélenim textury na nékolik
mensich. V tomto pripadé, by se jiz nemohlo provadét déleni segmentti po nerovnych sou-
fadnicich, protoze nové vzniklé textury by byly pravoihlé. MoZznym feSenim by mohlo byt
pravouhlé déleni segmeti ve vyssich patrech quadtree.
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Pfriloha A

Uzivatelsky manual

Chovani obou aplikaci Ize ovlivnit pouze parametry, se kterymi jsou spustény. Jejich se-
znam, vychozi hodnoty a vyznam shrnuji nasledujici tabulky.

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

Tabulka A.1: Parametry programu - Aplikace pro vyskovou mapu

Parametr | Implicitné Vyznam
-operation 0 Druh operace s modelem
-level 5 Vyska LOD stromu
-reduce 50 Procento trojihelniki k odstranéni
-x1 0.0 Soufadnice segmentu pro extrakci
-yl 0.0 Souradnice segmentu pro extrakci
-x2 0.0 Soutradnice segmentu pro extrakci
-y2 0.0 Soufadnice segmentu pro extrakci

Tabulka A.2: Parametry programu - Aplikace pro obecny model

Vsechny parametry obou programi Ize piehledné nastavit v prilozené spoustéci aplikaci.
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Priloha B

Obrazova priloha

Bl Perlin function terrain generator and chunked-LOD...

RotX Roty

X

Bl Perlin function terrain generator and chunked-LOD...

oMM |

| il [ |

RotX RotY Dolly
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PRILOHA B. OBRAZOVA PRILOHA

M ChunkedlLOD algorithm for, universal model
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Priloha C

Vzhled aplikace

[ 7/

£

-

RotX RotY

—{ ‘Rntace v OSE K |

FHotace v ose

Obrézek C.1: Vzhled aplikace s vysvétlivkami

45

Zakladni nastaveni

Pfima manipulace
= modelem

Obnovit uloZeny
pohled

UloZit aktualni pohled

Pohled na cely model

Plynulg priblizeni
kjednomu bodu

Crtogonalni nebo
perspektivni pohled

PribliZeni kamery

Pocet snimkl za
sekundu




Priloha D

Spoustéci aplikace

#f Terrain application launcher,

" Universal model

-dimensian |33— '.—Ji. ’_ ,.f’ . .....
-distance W I—J_ ,— ......................... F——

filter IF 'I—Ji.
hg o /N

Run ‘ Default

Obrazek D.1: Vzhled spoustéci aplikace
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