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Abstrakt

Cilem prace je prezentace metod préuéni viditelnosti, navrh a implementace aplikace,
prezentujici vypeet viditelnosti ve 3D bludisti.

Abstract

The purpose of this thesis is to present methadei$iility determination and to design and
implement an application to demonstrate visibitigtermination in a 3D maze.
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1  Uvod

Cilem této prace je popsat zakladtisfupy stanovovani viditelnosti v gitecoveé grafice. Dale
navrhnout, vytveit a zhodnotit algoritmus priSeni viditelnosti v bludisti a jinych interiernich
prostorach prezentovany formou programu.

Pri vykreslovani scén pitacem je teba rozvrhnout dostupné (a Znakone&né) vypaetni
prostedky na jednotlivé ukony. Pokud je scénacgati komplexsjSiho programu, musi se daldid
0 zdroje i s dalSimi prvky tohoto systému. Na jedimérg je poptavka po zobrazovani komplexnich a
rozsahlych scén, proti tomu jde poZzadavek na coyagj vykon, plynulost vysledku a nejlépe i
uspdenou pardt’. Jako projev efektivityeSeni nizeme zahrnout i zpracovani pougehtcasti scény,
které mize uzivatel v daném okamZziku ¥id Bude tedy snaha co nejrychleji rozlisit viditelréast
scény v daném okamziku a pouze tu zadat ke zpratavéobrazeni grafické kart

Prace se za#iuje na scény s vysokou mirou za&tinednotlivych¢asti, tato charakteristika
koresponduje s vlastnostmi famteriéfi budov, letadel, strdj husté nistské zastavby a je
vyznanou vlastnosti bludis Paitd se s moznosti ro&éni scény na konvexni prostorosti,
spojené pkhlednou plochou, fichodenti oknem.

Vysledkem budou algoritmy demonstrované aplika@zentujici prochazeni trojroznmou
scénou, a jejich srovnani. Aplikace bude psanaycgC++ a bude vyuzivat rozhrani OpenGL.

V zawru prace se porovna a zhodnoti efektivita algoritgnjeho nastaveni ve scénach a nastini se

dalSi mozné sumy vyvoje.



2 OpenGL

OpenGL je multiplatformni, jazyk@mnezavislé nizkourawové programové rozhrani ke grafickému
hardwaru [9]. Bylo vydano v roce 1992 firmou Sil@Graphics Inc. [15], nyni spravované
konsorciem Khronos Group. Uptalje se v oblastech pitacem podporovaného designu,
vizualizacich v lékestvi a ¥d¢, zabavnim a hernim{myslu, simulacich a virtualni realit

Je zgtné kompatibilni a fadu let staré aplikace maji stéle zamny korektni Bh. Na druhé stran

je moznosti pouZzivat rozéni oficialré uznana i jiné, fedevsim od vyrolichardwaru a grafickych
karet. [17]

Sestavé se ze stovek funkci, slouZicich k defobgeki atizeni generovani obrazkio
obrazové pakti, zejména barevnych obrdzkojrozmeérnych scén. Je mozné implementovat
OpenGL témit kompletrg softwarow, v praxi je vSak znaacést akcelerovana hardwarem.

V OpenGL hraje dleZitou roli stav, k Bmuz se uchovava velké mnoZzstvi dat. Mnotikgai tak
slouzi pouze ke zémé stavu, a tim modifikujéi specifikuji nasleduijiciipkazy. [9]

Nasledujici odstavce vice @huji motivaci a popisuji funkcionality, relevantdale v navrhu.

2.1 Vykreslovaciietézec a viditelnost

OpenGL vyuziva vykreslovaégtézec (rendering pipeline), sérii proGefmiz zpracovava
poskytnuta data a Ize je ouliovat gikazy. Chovani &kterychcasti je pak moznotfmotidit pomoci
progrant zvanych ,shader”. Programator pomotikpzi definuje data, ktera jsodgranaetzci ke
zpracovani.

V prvni fazi jsou zpracovany jednotlivé vertexylikgpvan vertex shader, volitedrtessellace a
geometry shader. V nasledujici fazi jsou vertexsaupny, a mimo pohledové transformace také
prokghne dezani pohledovycheliesem (viewing frustrum). Z vertéjsou sestavena geometricka
primitiva a ta jsou rasterizovana, vysledkem jsagifnenty. Red jejich zapisem do framebufferu je
na nich vykonan&éada test, ze kterych je pro naSe témae¥ity predevsim test hloubky (depth test),
ktery zkouma piadi a pekryvy fragment, aby byly viditeIné pouze nezakryté plochy. [9]

Pipeline tedy obsahujadu proces, jak odstranit zakrytéasti scény. Proje tedy tebaresit
viditelnost z pozice programatora? Veskera téez@ni probihaji aZ v polditych ¢astech
vykreslovacihdetzce, depth test je aZ jeden z poslednich tikdhyteiné tedy byl spatebovantas
a zbyt€né zabrana pa#t grafické kartyéastmi scény, které byly nasletwyiazeny. Tato pracesi,
jak vyfadit co nej¥tsSi mozné mnoZstvi dat jeédtred vioZenim do vykreslovaciltetézce. Tento
ukon ma pochopiteintaké swj vykonnostni dopad, je tedy nutno najit rovnovaratanovit situace,

kdy bude navrhovany algoritmus vyhodné pouZit.



2.2  Occlusion Query

Occlusion queries jsou funkcionalita umiafci se dotazat, zda byly vykresleny (a tedy jsou
viditelné) fragmenty witého objektu. Lze také volitetrziskat pesny pdet fragmeni. Jedna se o
rasterizaci (a tudiz metodu pracujici v prostortaab), které je podporovana hardwarem. [8]
Vykreslené fragmenty jsou stanoveny pouze pomauatihdiestu, ostatni testy nejsou brany v potaz
[16]. Vypccet je mozno provad i pii vypnuti funkcionalit, irelevantnich z hlediskalitelnosti,
typicky je @i pouZziti occlusion queries vypnut zapis do frangepth bufferu. S vyhodou Ize také
testovat pouze obalujici objekt, bounding volunilvého objektu. Je oviem nutnoifiat, Ze
obalka nfiZze zabirat vyrazhvice pixeti, nez @ivodni objekt. JelikoZ occlusion queries pracuji
s rasterizaci, zalezZi doba vy na zabrané ploSe. Samotny dotaz takéigtavuje ufitou reZii,
kterou je nutno brat v potaz.

Dotaz se zpracovava asynchrémnnemusi byt okam#ik dispozici. Bi pouZiti za Bhu
vysledné aplikace byekani na vysledky mohlo fipobit zpomaleni, je protéaba pouZit prostdky,
které toto omezeni zmirni. Jedna seriidgd o prostorovou dasovou lokalitu, deni scény a vyuZziti

piedchozich vysledk [8]

2.2.1 Conditional Rendering

Diky Conditional rendering Ize podminit vykonanéitirch vykreslovacich fikazi vysledky
stanovenych dotéz(queries). Programator aktivuje podimwvané vykreslovani, stanovi dotaz, ke
kterému se vaze, a nastaviigpb ziskani dotazuiiRaz uzavirajici podmémé vykresleni pak
vyznai paradavky mezi Gvodnim a uzaviracittigazem jako podmimé. Dle zjisobu ziskani
dotazu pak vykreslovani Bteka na vysledek dotazu (viz asynchronnost dotazcclusion query),
vyhodnoti dotaz okam&t(maze tedy vykreslit nehlédna vysledek, pokud neni k dispozici), nebo
zpasoby shodnymi sipdchozimi s tim, Ze se vykresli pouze region, ¢ézma vysledkem dotazu jako
viditelna (tj. nebyly viditelné v fdpact occlusion query). [9][16]

Kombinace occlusion query a conditional renderagefnim z moZnych #gohi reSeni
viditelnosti. Jsou vyhodné pro rozsahlejSi scénglkym mnozstvim zakrytych objaka (narozdil
od rekterych jinych pistupi) je pouZitelny i pro dynamické scény [8]. Je mohndaké kombinovat
s jinymi principy a mechanismy, cozZ je prvkem n@wécasti této prace.

Podmirgné renderovani (krofromezeni regionu) je mozno emulovat progra#neez méa vyhodu

flexibility (Ize pouzit starSi query nebo vysledasdminit je& jinym zpisobem).

2.3 Immediate a retained mody

Tyto mody popisuji rozdilné Agoby, jakymi program zadavéa data grafickékart



U ,immediate” mddu se pro kazdy snimek zvlggedaji veSkera data. Jsou volany funkce
rozhrani, specifikujici pozice, barvy, normaly gtteovaci sotadnice jednotlivych verteéx pro
kazdy jednotlivy vertex scény. Pokud nenastala @autna v zobrazovanych datech, program i
pifesto musi offovre odeslat vSechny Udaje. Pro malgebvertex: nemusi tento fakt hrét roli,

v opa&ném gipad se gradudkhzatina projevovatada nevyhod. Je z&stnan procesor, ktery
nemize vykonavat jinodinnost a musi odesilat data. Graficka karta musicqvavat fijem dat a
¢ekat na ozngeni konce odesilanych dat (gIEnd()).

U ,retained* modu nastal posun od imperativniheekldrativnimu pistupu. Misto zadavani
dat jako posloupnostitfkazl jsou poZadovana data jako celek odeslana détpgrafické karty.

K tomuto se v OpenGL pouziva objekt Buffer, kteapauzduje pole dat. Tento Ukon je proveden
jednou, tedy po dobu, dokud neni scénargma. Pro kazdy snimek pak &t@rogramu oznét:

e ze kterych buffar se ma renderovat

e jaky typ dat obsahuiji

» jaky typ objekt: specifikuji (Us&ky, trojuhelniky...)

« kolik téchto objekl se ma vykreslit

Snimek je tak mozno zadat k renderovani pomocijeettrgikazi. Pokud je scéna zirena,
neni teba znovu nahrat celou scénu, péisséktualizovat konkrétni Useky pétna pri vykresleni na
toto bude bran ohled.

| tak Ize odtusit, Ze je zbyteé nahrat do grafické karty celou scéntidestateéne velkém
mnozstvi dat a malé pa&tkarty dokonce nemozné. tbvani viditelnosti umaiuje vyrazi omezit

velikost dat, nutnych kipnosu na kartu,ipdat jen ty prvky scény, které jsou &tid



3  Viditelnost v poéita¢ové grafice

Oblast viditelnosti v p&itacové grafice se zabyva rozliSenim viditelnych a diée@inych objeki
v uréitémcase a siru z ukitého bodu scény. Objekty mohou byt mimo aktuabtilpd, zakryty
jinymi objekty, gipadré zcela piihledné. Poslednitfpad je mimo zawteni prace.

Algoritmy této oblasti sedi podle reprezentace prostorovych objek&tSina pracuje
s ploSkovou reprezentaci. Podle tvaru vyslednytisel&li na:

e Vektorové algoritmy — vystupem je soubor geomefritkprvid, nezavislych na rozliseni.
Déli se dale na algoritmy vracejici kg, anebo plochy. | mensi odchylkaibe mit znany
vliv na cely vysledek.

» Rastroveé algoritmy — vysledkem je obraz vypin pixely s barvami dle viditelnych ploch.

DalSi ctleni je z hlediska prostoru, v jakém se odehré@&asdtenim na rychlost zpracovani:

« Prostor objekt — porovnani poloh a rozimi objeki mezi sebou. Nize byt vyp@etrg velmi
narané (kazdy objekt s kazdym v trivialniniipadt), ovSem Ize urychlitadou technik,
nagiklad seskupenim do obélek nebo hierarizaci, jak®3P strom. SloZitost byva
kvadraticka, potenciatilinearitmicka.

» Prostor obrazu — pro kazdy pixel obrazu se detedijekt, ktery se naghpromitne. Slozitost
je linear umerna patu pixel.

Dé¢leni neni exkluzivni, existuji algoritmy, které kbmuji pristupy vice kategorii. Pro zvySeni
efektivity je mozno dataipdzpracovat, za#nit, seskupin¢i hierarchizovat. [4]
Odstraiovani elemerit, ozn&enych za neviditelné, se nazyva (visibility) culirmyto metody jsou
spojeny s ufitym principemci premisou a typicky se jich v procesu vykreslovdplatni vice. & uz
explicitré jako samostatny krok stanoveni viditelné sadyprjako princip v podobsouasti jiného
algoritmu (napiklad kombinace viewing frustrum culling a portalling, kdy ignorujeme portaly

mimo pohledovédeso).

3.1 Potencialni sada viditelnosti

Potencialni sada viditelnosti (potentially visilsiet, PVS) je sada pritkscény, které mohou (ale ne
nezbyté musi) byt z utitého bodwi regionu v dany moment viditelné. Termin poprvé&fibAirey
v roce 1990 [10][6]. PVS Ize vyhodnotit dippred zobrazovanim scényiéa kthem aplikace), nebo
az za bhu.

Vypocet za Bhu mé vyhodu v moznosti zpracovani dynamickych kibjena druhé stranje
zvySeno mnozstvi vykondvanych vyiin
Pri predp@itani neni BZn¢ pozice pozorovatele znama, je vSak mozno provgsicet pro celou

oblast (nap buiku). Alternativre Ize potom vypéitat viditelnost v mnoZstvi vzorovych pozic & p



vypoctu pak vybirat nejbliZzSi pozici a data z ni. Dato@anost pak mMze byt je3t vy3Si a navic
pujde (bez dalSich Uprav) o metodu pouze apro&imhane konzervativni. DalSi nevyhodou je
samotny vypoet, g'edevSim v fipadech, kdy je kil dostupny vykon vice neZ dostétg pro
pribézny vypaet; dale v pipadech kdy éekavame, Ze v samotnérghin bude shlédnuta pouze mala
¢ast scény adiSina vypdtu tak bude provedena zbyte. Zasadni vyhodou je pak existence
vysledku jiz na z&tku vyp@tu scény, namisto potencidladlouhavého psitani hodnotu jednoduse
vybereme z dostupnych dat.

Potencialni sady viditelnosti sélddle typu vysledku (totodeni Ize pouzit i obeénna
algoritmy viditelnosti) [11]:

» Konzervativni — konzistenévraci nadmnoZzinu skute¢ viditelnych elemerit. Je teba
uchovat a nasledrepracovat vice dat, vS8echna viditelna data js@ewvspravéioznaena.
Nadbyt€na data pak mohou byt redukovana aplik&které z eliminanich technik.

e Agresivni — konzistenthivraci podmnoZzinu viditelnych elemérd vysledné zobrazeni tak je
nepgesné. Je vhodné preipady s drazem na maximalni rychlost vy§ta, také v pipadt
velmi detailnich, dynamickych scén, nefoamatném pohybu pozorovatele, kdy uzZivatel
neni dostainé schopen nagsnosti vnimat.

» Pxiblizné (aproximéni) — nelze konzistentrstanovit relace k mnoZrskute&ng viditelnych
prvka scény, vysledek fize byt podmnoZzina i nadmnozina. ®ghodné pro fipady
s dirazem na rychlost vygtu.

* Presné (exaktni) — vygitaji vzdy gesnou mnoZzinu viditelnych prik Tento typ niZze byt
vypocetns nara@ny, pro &tSi scény rize trvat mnoho hodin [11].

Co presre je elementem uvaZzovanym v PVS za prvek vysledleZzaa konkrétni varia&t
potencial® viditelna sada je obecny termin, je tak moZnoftifikavat polygony, objekty, skupiny

objekti, nebo nap buiky (v pripad portéti, viz dale).

3.2  Viewing frustrum culling

Scéna je renderovana z pohledu pozorovatelgyor smérem. Ve étSirg pripadi je alespé ¢ast
scény zcela mimo tuto oblast pohledu a tudiZi#enbyt vidt, a to ani pi ignorovani moznosti
zastirgni nebo pithlednosti.

Takto viditelny prostor Ize vyzi objektem, nazyvanym pohledov#eso, viewing frustrum.
Jedna se otyiboky komoly jehlan vznikly s pomysinym vrcholem @d$ pozorovatele. Bini strany
ozna&uji hranice rozhledu do stran; vrchni a spodningtkeymezuji prostor, ktery jefiiz blizko
nebo daleko k pozorovani (tzv. near a far clipgtane). Viewing frustrum culling odsttaje plochy
a objekty scény, které jsou mimo totteso. [4]

Efektivitu Ize zvySit nap seskupenim do obalovyatids nebo vyuzZitikasové koherence [4],
viz obrazek 1. Tento algoritmus je mozZriediadit p‘ed jiné (nap occlusion culling) a snizit tak

pocet operaci a porovnani v jejich procesech.
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Obrazek 1.Viewing frustrum culling a bounding volume (hiechy). T&kovare neviditelné obalky,

carkovark castene viditelné, plnowarou viditelné obalky.

3.3 Backface culling

Tento princip vyuziva orientace ploch u ploSkovgregentace a pracuje s premisou, Ze plochy
odvracené od pozorovatele nejsou viditelné. U kimtakto mozno odstranit az polovinu plosek,
v praxi efektivita zavisi na druhu objéku interiérovych scén ipac s&n bude odstramych
ploch zn&né mére [1].

Charakteristika takové ploSky je, Ze jeji normalaés vektorem pohledu ostry Ghel.
Skalarnim sokinem lze trivialié stanovit orientaci ploSkytjyracena/odvracena. [4]
Podminkou je, Ze kamera jed&vabjektu a nezasahuje d&.nBackface culling Ize také provéicho
skupinach (tzv. clustered backface culling), kaeijsdruzeny plosky sdilejici stejné nebo do&tete
podobné srry normal, do utité miry odchyleni. To je implementovano pomocimalového kuzelu
(normal cone) se stanovenym polouhienfl]

V OpenGL se backface culling activuje jednoduSénih gikazu glCullFace sifslusnym

nastavenim. Pro korektni vyt je teba dbat na definici vert&primitiva ve spravném gadi. [16]

3.4 Z-culling

Jedna se o rastrovou metodu v prostoru obrazullidgie klasicky a rychly algoritmus pro
odstraiovani zakrytych pixél, dostupny naatsiné grafickych procesar.

Metoda pouziva pad hloubky (z-buffer / depth-buffer), cozZ je dvouraame pole velikosti
vysledného obrazu, uchovavajici minici z nejblizsiho bodu, ktery je na dany pixetazu

promitnut. Zakladni algoritmus ma pak jednoduchsigip — pro kazdy pixel obrazu nalezneme



plochy, které se na&ppromitaji, stanovi se jejich vzdalenosti a zegiizSi se uti vysledna barva a
hodnota v depth buffer.

Kazda plocha je zpracovana pouze jednou a tudibpgtost metody linearni. VylepSenim je
hierarchizace depth bufferu. Ten je rélethy na stupé (z-pyramida), kazdy s polasnim rozliSenim
oproti predchoziho (aZ po 2x2). Scéna je také hierarchizoy@iovykle do octree). Zapisované z-
depth hodnoty se propaguji do vysSich (&néetailnich) stupi z-pyramidy. V algoritmu se poté
porovnava obélka octree se z-pyramidou postipmejvysSimu rozliSeni, pokud je shledana
viditeln&, postupuje se recurzivm octree dale podobnym principem. [1] Pro zlep&dektivity 1ze
vyuzit temporélni koherence. Pokud vSak neni reereka panit’ hloubky implementovana na
grafickém procesoru, neni vyrazefektivrejSi. Z-culling jde také s vyhodou paralelizovat
rozcklenim na regiony. [4]

Je standardni soésti vykreslovacihtettzce a lze jej aktivovatifkazemglEnable
s parametreraL_DEPTH_TEST. [16]

Nachazi se ovSem az u konce vykreslovabétizce, coZ omezuje jeho vliv na rychlost. Také
priahledné objekty nezéiginuji eliminaci vzdale#Sich pixetli a je teba je zpracovavat ve spravném

poradi.

Obrazek 2.Nalevo vykreslena scéna a napravo zkonstruovanétpaoubky.

3.5 Occlusion culling

Podobr jako z-cullingtesi zakryti elemetitjinymi elementy, zde se viak jedn& o vektorovy
algoritmus, v jakém prostoru se odehrava pak zale&ho konkrétni variaht- obrazova porovnava
dvouroznérné po projekci, objektova porovnava polohy a réeyrobjekii ve scén. Existuje také
hybridni paprskova varianta, konvertujici zajmowéyna paprsky pro jednodussi porovnavani. [1]
Efektivita také zaleZi na padi objekii, pokud jsou objekty $azeny od nejblizSich ke vzdalenym,

Ize jich mnohem vice vylait a dale neuvazovat [1]. V tomtbe pomaci jiz zmi#n& hierarchizace.
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Vyhodou occlusion culling je, Ze ho Ize provésvd, nez jsou zastné objekty vioZzeny do
vykreslovacihdetzce a tak je zcela vyléit ze vSeho zpracovavani. @pze vyuzit hierarchicke
shlukovani objekt do skupin (a vylotit jednim testem celé skupiny objéktu obrazovych variant
pak hierarchizaci podobnou z-pyragmbpsané ¥asti z-culling.

Occlusion culling neni standardni metodditggnnou v OpenGL, implementace je ponechana

na programatorovi.

3.6 Portal culling

Portal culling je pro tuto praci zasadni technikgowuani viditelnosti. Obsahuj@adu princif,
zmirénych v gedchozich odstavcich a poprvé ji popsal pan JoheyAbku 1990 [10]. Primarnim
zangtenim této metody jsou interiérové scény, kaygtmezi jednotlivymi mistnostmi stini prostor
za nimi (podoba jako u occlusion culling). Jednotlivé mistnostiifky, cells) jsou propojeny
portaly, kterymi v redlu mohou bytimhodyci okna. Portalova strukturatrbe byt pochopiteka
vytvorena obectina jakémkoli prostoru, ktery je mozno reliitha mnohosinné prostory, kde
nekteré z nich sdileji jednti vice ptihlednych ploch. Portal je tedy region na rozhrauikig, ktery
tuto buiku propojuje se sousedni [7FigemZ standardnnetvadi celou projektovanou plochu mezi
buinkami a tak vzdy alespiatast sousedicich békje zastigna.

UvaZuje se tedy uita forma gedzpracovani scénygléni na biky, nasledné generovani
portal a uloZzeni vazeb mezi nimi [1]. Neni v8ak prindipdevyloucen gredpoklad manuélnihasteni
scény a réniho definovani portél Cas vyvojéi a architeki je viak &co, co se snazime
minimalizovat, a vyloZefiprakticky vyloweno je to v pipac velkych scén, napvizualizace
prichodu mrakodrapem.

Na této struktie je nasledhistanovovana potencialni sada viditelnostiya @i predpaitani
(Airey, Teller, Ranta-Eskola aj¢) za kehu aplikace (Jones, Lubke&Georges)nika je potencialé
viditeln&, pokud sdili portal, ve kterém se naclpézorovatel. Biika je pak skuten¢ alespa
castene viditelna, pokud je alespgakékolicast portélu viditelné z pozice pozorovatele. Zde se
uplatni princip podobny frustum culling, kdyyodni viewing frustrum pozorovatele je postépn
orezdvano adeno prochazejicimi portaly, az je nakonec zcetanéno v utitych buikach. Také se
mohou liSit metody podleifstupu k statickym a dynamickym objékt, zda tyto mohou zakryvat
portaly a jak jaeSeno stanoveni jejich viditelnosti v nasledujidialkach.

V procesu renderovani se pasto aplikuje rekurzivniifstup, kdy se v prvni lige (tj. buice
s pozorovatelem) stanovi viditelnost paitalpokr&uje se v biitkach asociovanych s viditelnymi
portaly stejnym zfisobem déale, dokud je mnoZina viditelnych pdrtdbuice nenulova. Vypiet

korki po ukorgeni vyp@tu ve vSech &tvich. [5]
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Portal Culling doke spolupracuje s jinymi principy, jako je titgpad cEleni scény (BSP,
Octree aj.), kdedeni scény miZze byt pouZito pro stanoveni kitkna hierarchizace umozni vyhledani
buriky v pouze logaritmickémase.

Mechanismus portalje urité piilis sofistikovany, aby byl saésti nizkouroiového OpenGL,

je tedy na vyvojéich ho vytvdit.

) . i

Obrazek 3.Portal Culling. Bitky ozn&eny jako C1 az 9. Biky C1, C3, C6, C7 a C8 jsou

algoritmem oznéeny jako viditelné.

3.7 ZjednoduSovani scény

DalSi ze skupiny urychlujicich nebo eliminujicidgaitma je nagiklad detail culling. Tendem
transformace odstiiaje objekty, projevujici se jen malymdgn pixeli v projekci. PopulargSim
zastupcem je level of detail, ktery funguje obdgbnisto odstraimi ovSem pouze nahradi dany
objekt jednodussim. Algoritmus je tak flexiki)&i a funguje i v okamzZicich, kdy je pozorovatel
staticky, avSak jerébaresit momenty fepnuti model (lod switching), kdy i zméné arovre detailx
muze pozorovatel vigt skokovou zminu, fada technik se&nuje otdzce plynulejSiha@chodu mezi

modely. [1]
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Obrazek 4.Ukazka principu Level of detail. Vlevo maximdldetailni model blizko kamery. Vpravo
nejvice zjednodudeny model daleko od kamery. Zdroj:

http:/www.opensg.org/projects/opensg/wiki/TutoipenSG2/NodeCores.

4 Déleni scény a pomocné objekty

Vytvéii datovou strukturu, vztahujici se ke st@robjektim v ni. Organizuje geometrii scény n-
rozmerného prostoru a slouZi k urychleni v¢pioa dotas na grekryv geometrickych entit. Jsou
¢astym prvek fi eliminaci neviditelnychtasti scény, ray tracinguiigletekci kolizi.

stromu, kdy je v listech uchovana geometrie a nbtatly representuji skupingahto geometrickych
mnoZin. Diky hierarchizaci se obvykléakava zlepSeni sloZitosti dotez O(n) na O(log n).

Podobr jako bylo uvedeno u&kni prostoru na hiky a portaly, tyto obecné struktury mohou byt
vytvoreny bul’ predpaitanim, nebo pibézné za kEhu pocéastech. ZvySuji paéiovou nargnost ale i
efektivitu. Je mozné je komprimovat, coZ ovSem tfél opét snizi, je tedy nutné nalézt rovnovahu
mezi kritérii. [1]

Vyznamnymi technikami jsou hierarchie obalek, B8&Bray, oktalové stromy.

4.1 Bounding volume (hierarchy)

V mnoha pipadech, kdgasto jde o Gvodni kroky algoritimneni teba prace s exaktnimi modely. Ty
mohou mit tisice i miliony polygdna gitom v pripadt potreby (nap. pouze hrubé siluety) si

muZeme vystéit s modelem nesrovnateéliednodussim. Také shluk objéksloZzeny 2ady menSich
¢i nesp@tu ¢asticci bodi, je mozné nahradit jedinym podobnygtesem.
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Bounding volume je tedy zastupny objekt, ktery seziva i vypoctech namistoiprodniho
kvadr) a bounding sphere pamezi nejklasitejSi. Popularita bounding boxu je dana tim, Ze grogh
prijatelné reprezentuje velicgasto zobrazované objekty, jako jsou osobyiatai budovy, auta a;.
Termin bounding box se mnohdy v praxi nespégwouziva i pro dvourozénné objekty.

Pod pojmem bounding volume je zpravidla mySlenoimimm bounding volume, tedy objekt
nejmensi velikosti takové, Ze v sojesSt obsahne cely zastupovany objékbbjekty. RozliSuje se
také oriented bounding volume, axis-aligned (ort@goi) bounding volume a jiné [1].

Bounding volume rize byt hierarchizované, tzn. bounding volumes jédryah
zastoupenych objekimohou byt obsazeny v n@eném bounding volume. Tuto strukturu Ize
reprezentovat jako strom, kdeiknovy uzel reprezentuje BV obsahuijici celou scaemusi jit jen o
binarni strom, efektiwjSich vysledk se pro skteré aplikace dosahlo pouzitim stribse 4 nebo 8
potomky. Timto zpsobem Ize ndjklad provadt vypoity nad objekty, reprezentujicimi vysoce
detailni zastup lidi, za pouZiti pouze par stovelygoni. Tato technika se vyuziva rididad
v nékterych algoritmech pro occlusion culling [4]. BMEE vyuZit i v dynamickych scénach, kde se
pii zméné bounding volumes hilipiepciitaji, rodicovské BV se z&tSi, nebo se vyuZije temporal

bounding volume [1].

bounding ~ S~ a—— bounding
box . ' . sphere

Obrazek 5. Ukazka obalujicichétes. Zdroj:
http://www.tcs.fudan.edu.cn/rudolf/Courses/AlgomikAlg_ss 07w/Webprojects/Chen_hull/applicat

ions.htm.
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4.2 BSP strom

Binary space partitioning tree je datova struktitera rekurziva ¢leni cely prostor scény pomoci
rovin. Sjednoceni liststromu da dohromady &fpcelou scénu.

Prvni vyhodou BSP strainje hierarchizace. Pokud provedemeéityrtest na vySsi arovni
stromu, na uzlu, ktery obsahupedu podurovni a lift a tento test selZe,ieme timto vylotit a
netestovat i vSechny potomky. \Eitych priznivych situacich, ip velkém mnoZzstvi geometrickych
objekt1 a negativnich vysledcich dotazak mizeme uSéit i miliony operaci na dotaz. Také
urychluje prochazeni struktury a testovariingka [1].

Druhou vyhodou BSP strainje moZnost traverzovat hoigobem, kdy se projde geometrie
sg'azena podle vzdalenosti z libovolného bodu. Vzhie#erincipu stisini objekf jinymi objekty
(viz occlusion culling) a zisobu vypdtu nékterych algoritnd (viz z-culling) dokéze tato struktura
urychlit vypaiet €chto operaci. U polygon-aligned BSP stromu je satazeni pesné, u axis-aligned
pouze piblizné [1].

Lze ho rozdlit na dva typy, prvni 8i rovinami soubznymi se sotadnymi osami (axis-aligned,
ortogonalni), druha rovinami sogitmymi s utitymi polygony ve scéh(polygon-aligned).

Ortogonalni BSP zdéna s ortogonalnim bounding boxem celé scény. &eajdlen po utité
ose (ne nuthstedem) a boxy vzniklé timtastnim jsou opt rekurzivré rozctleny stejnym
principem. Toto dleni pokr&uje do splgni stanovené podminky. Strategie pro volbu osypkte
povede dlici rovina, mohou byt:

* Cyklovéni os v ptadi x,y,z: pak jde o variantu zvanou kD-tree
« Rez podél nejdelsi strany boxu
e Pouzitim teorie geometrické prasgbdobnosti

Objekty, které by rly byt rovinou rozdleny, bul’ mohou byt zaznamenany do dané Ggovn
stromu (a diky tomu ponechat pouze jednu instamaitiomu), fifadit je olgma potomkim, nebo
objekty rozdélit na dva samostatné (zde se generuji nové polygodél élici roviny). [1]

U polygon-aligned BSP jsowlici roviny dany ugitym polygonem scény. Tato rovinald
geometrii do dvou skupin a vSechny protnuté polygsou rozfileny. Provede se stejny vyfmi
s vykErem jiného polygonu a takto se rekurziypokraiuje, dokud nejsou viechny polygony
piitazeny do stromu. Podobjako u ortogonalni varianty je nutno zvolit spraurstrategii pro vyér
polygonu, vysledné stromy mafiznou miru efektivity, ficemz je vhodné se snazit o dosahnuti
vyvazeného stromu (tj. hloubky jednotlivyctivi se liSi maximalé o jednu urove). [1] Vyznamny
parametr je mnoZstvi polygbnrozclenych g tvorbé stromu. V horSimippadt miZze pcet
polygoni narist az na O(®), v praxi je obvykle O(n),iemz naiist byva iblizné na dvojnasobek.
Jedna ze strategii je tzv. least-crossed critekide,se z nahodného W polygori vybere ten,

ktery dli nejmér¢ polygoni. [12]
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Diky presnému sazeni geometrie podle vzdalenosti z daného bothigevarianta vyhodna
pro pouZiti se statickou geometrii. Mechanismuslipaeni je takovy, Ze z{i§jeme, na které stran
delici roviny je kamera a tuto detekci rekurzivopakujeme pro dalSi aro¥zandeni do BSP
stromu. [1]

D¢leni a generovani scény je mozno pratada kthu programu, kde totteSeni pro
ortogonalni BSP bylo prezentovano (Aila, Miettirjéd]). Optimalizaci by mohlo byt stanoveni
pocatesnich bod pozorovatele, blizko kterych by prioritprobihal vypdet. Tento zfisob ovSem
omezuje, az znemdije, vypaet pred®zné potencialni sady viditelnosti.

BSP strom rmiZze byt vyhodné doplnit dalSimi mechanismy. Pokudne&trom, kde je mnoheles
piitazeno vice hikam, Ize vyuZzit tzv. postovni schranku (mail bdtgra uchovava seznam jiz
testovanych objekt pro zamezeni duplicitniho testovani. BSP strddé ce dli prostor, ale neni
zaruweno, Ze prostor@vsousedici objekty budou vloZeny do podobésti stromu, tim ménpiimo
do sousedniho uzlu. Je tak vhodné tyto vazby (asguapes) do list doplnit. To znamena i del&as
piedzpracovani a vice uloZzené pin{4]

Nevyhodou BSP stromu jedita rigidita, kdy pro zrény ve scéé (zména pozice elemeit
novy element, odstra&ny element) je nutno provést rozsahlé \stgopii vkladani gipadré maze

dochézet k degradaci. [21]
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Obrazek 6.Schéma deni prostoru do BSP stromu. [21]

4.3 Octree

Dal3i popularni variantou je oktalovy strom (ocjree podobny ortogonalnimu BSP stromu, kdy je
trojrozmeérny prostor dlen vdemi osami, protinajicimi se véestu prostoru, rekurzivnaz do splani
urcitého kritéria. Toto deni vytvai boxy (osmici), boxm v listech stromu je pakipazena
geometrie. Pokud je objektifis velky, Ize ho pifadit do vysSi arowh(vnitrniho uzlu). Vyhodné je,

Ze je tato struktura pravidejsi a umo#uje rychlejsi dotazovani [1]. Na druhé stfg@mmeér
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schopno seifzpasobit geometrii v obraze nez ortogonalni BSP strogénpobecd vice buiek, vice
prazdnych bugk a protnutychdles [4].

Existuje varianta tzv. loose octree, kde velikasttbneni rigidré stanovena, je dan koeficient
zwétSeni boxt a boxy se takiekryvaji. Diky této flexibili¢ |épe ¢li télesa a snizi se takétnost
pregenerovavani octree v dynamickych scénéch. Fleaifg i nevyhodou, je nutno provést vice
vypocti, jelikoz obéalky vyssi arovhobsahuji vice nez jen své potomky. Loose octrgmegiva
nag. pii detekci kolizi nebo occlusion culling. [13]
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5 Navrh

Tato kapitola pojednava o obecném navrzereSeni, konkrétni postupy a algoritmy budou
nésledovat v kapitole Implementace.

Cilem je vytvdit algoritmus, efektiviy vyhodnocujici viditelnost v prostoru, a vytito
program, jenz ho bude prezentovat. Jako prostditerém bude algoritmus vyuzivan, bude
uvazovan interiér s vysokym stufm zastigni, jako je nafiklad bludis¢. Scéna bude algoritmu
dostupna fed jeho vliastnim spudtim, coZz znamena moznost vyuZiégzpracovani. Toto
pfedzpracovani neni principi€ldaso¥ neomezeno, z hlediska vyuZitelnosti algoritmu vdake
tolerovat mnohahodinovyth takového programu. Algoritmus bude 2 stanovovat viditelnost ve
scérk z aktuélni pozice a efektigrpredavat tato data k vykresleni na obrazovku. V pbtatou
brany statické fednety umistny ve scéd, ne oviem objekty dynamické.

Hlavnimi technikami pouZzitymi #%eSeni budou portaly, BSP stromy a occlusion quePiesal
culling potebuje ke svému pouZiti identifikovatity a portaly. K tomu vyuzZijeme procesu
hierarchizace prostoru polygon-aligned BSP strondiRy, kterému budeme zaravenoci prochazet
bunky seazert dle vzdalenosti od daného bodu. Occlusion queadésbudou slouZit jako dopik
urceni konkrétni viditelnosti portélza Ehu i s ohledem na statické objekty a potenéialn
dynamické objekty.

Reseni bude probihat v nasledujicich fazich:

Hierarchizace scény a stanoveni #un

Generovani portéla girazeni portal buikam

Cast&né stanoveni PVS

Detekce viditelnych portal

Nastaveni vykreslovaciliettzce a pedani dat k vykresleni

bk wnh P

Prvni ti zminéné kroky budou provedenyga tEhem programu a vysledek uloZzen do pam
Tieti krok je v pedzpracovani pouzgést&né, stanovovani potencialni sady viditelnosti bude
probihat primaré béhemdétvrtého kroku.

Jednotlivé kroky budou rozepsany v nasledujicigitkéach.

5.1 Hierarchizace scény a stanoveni buk

Tato prace vyuziva algoritmus, prezentovany Bretéadem [20] a dalSiasti Samuelem Ranta-
Eskolou [5]. Jedna se o konstrukci BSP strom veaw# polygon-aligned.

Pti generovani stromu jédba stanovit klasifikaci vztémezi polygony [5][19]:
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« MnoZina polygof je konvexni, pokud mezi kaZzdou dvojici plati koxvest. Tu nizeme
definovat tak, Ze jeden polygon dvojice leZi v pigrim poloprostoru druhého a i druhy lezi
v pozitivnim poloprostoru druhého, nebo sdili stejmovinu.

» Jeden polygon se nachaté@ druhym, pokud leZi v pozitivnim poloprostorunsieenym
timto druhym polygonem

Iterativni algoritmus vezme aktuélni sadu polyigdiiera je na piatku rovna vdem
polygonim scény. Z této sady vyberélidi polygon, ktery rozdli prostor na dva poloprostory. Ty se
rozliSuji jako pozitivni a negativni poloprostordbe orientace polygonu (v pozitivnim 8ra se
nach&zi norméla polygonu) [19]. Polygony pozitinfioloprostoru jsou pak zpracovavany v jedné
vétvi stromu (a vypétu), polygony negativniho pak ve druhé. Pokutitypolygon leZicasté&ne
v pozitivnim i negativnim poloprostoru, pak je rélmh na dva polygony.

Pokud je mnozina polygdrkonvexni, je vypoet v této ¥tvi ukoncen. VSechny polygony
Z mnoZziny jsou uloZzeny do listového uzlu stromsaujoznéeny za biiku. Jinak vypéty probihaji
stejnym zgisobem v obou vzniklych poédtwvich.

Pri vybéru cklicich polygori je treba brat v Gvahu dvazné cile, a to finalni get polygort a
vyvazenost stromu, kde oboji ma vliv na vykon. Viesdy strom |ze prochazet paratelndlit sadu
vZdy na d¥ podobr patetné mnoziny. Vyssi @et polygori pak zvySuje nakmost viech operaci,
které se provadi na Urovni polyggrhran a vrchdl. V praci bude pouZzita migérupravena strategie
prezentovana p. Eskolou [5], kdy se budkad polygon vybirat podle nejvyvaz&ggino pongru
rozcéleni scény na dw¢asti a nejmensiho mnoZzsteizi. Pokud bude mnoZzina dostate velka,
nebude se ale vybirat ze vSech polyigaie z ndhodné podmnozinyi Relsgchu se vybere jind
podmnoZzina, P urcitém patu selhani teprve dojde k Wttu z celé mnoziny a ke sniZzeni natala

dany lici polygon. Pokud ani pak Zadny nevyhovi, v§giov pod¥tvi se ukori.

5.2 Generovani portal a prirazeni portahi

V néasledujici fazi automatické&ipravy scény fichazi generovani portalJde o ozngeni phledné
plochy mezi jednotlivymi biikami, stanovenymi vigdchozi fazi. Algoritmus je postaveny na
principu od Andrease Brincka [5].

Zakladnim pedpokladem je, Ze portaly leZi ve stejné réyako clici polygony. Je tedy
vytvoren polygon v dané rounjehoZ vSechny body leZi uvhitebo na obalce scény
hierarchizované BSP. Tento polygon je péédavan skrze BSP strukturu od'éwoveho prvku.

V kazdém kroku je iezan dlicim polygonem a u listového uzlu (tj.iky) potom obalujicim
kvadrem biiky a vSemi soukznymi polygony (tedy leZicimi ve stejné ro¥jnVysledny polygon je
ozna&en za portdl aiffazen dané hice. Jakmile je muiffazena i druha, vyt¥ose tak prostorova

relace mezi bitkami, které nemusi lezet v sousednich listech strom
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5.3 Castainé stanoveni PVS

V této fazi (stale v ramcitpdzpracovani scény) se stanovuje potentibiitelnd sada pro kazdou
buriku. Toto je moZndeSit nap. pomoci metody ray tracing [5][10], provést aniaky vypctet
piesné potencialni viditelnosti [2][3], nebo stan@oauzecasteénou PVS a odloZit vypet na kh
programu [7].

Tato prace vychazi a daplje verzi gedstavenou pany Luebke a Georges [7]. PVS bude
feSeno na urovni bék, kdy pokud je biika viditelna, je za viditelné prozatim ozeao i vSe v ni.
Viditelné objekty mohou byt dale ggsrény v dalSich fazich,ifpadré v ramci vykreslovaciho
fetézce.

Z toho vyplyva, Ze hika, ve které se nachazi pozorovatel, jgtéwviditelna. Tuto skutgnost
neni teba ukladat do patti. TotoieSeni PVS déle stanovuje pouze tauou, Ze potenciakn
viditelna sada jeffiblizné uréena formou mnoZziny portiéldané biiky, kdy sousedici hiky — [i

uvazovani pouze konvexnich k- jsou jist viditelné.

5.4 Detekce viditelnych portak

V prab&hu vykreslovani bude stanovovana mnozina potericiadtitelnych prvki scény a tyto
pribézr¢ predavany k vykresleni. Inspiraci je prace Luebkesar@es [7], ki popisuji a upravuji
princip Cliffa Jonese [18] pro implementaci portalling. Na prostor obrazu bude projektovan
bounding rectangle porta{ozna&ovany jako cull box) vychozi kiky (buiky, ve které se nachazi
pozorovatel). Portél je povaZzovan za viditelny, ymbke alespojeden vrchol jeho bounding recangle
projektuje do prostoru obrazu. ¥ipad, Ze méa portal v sekvenci pofidviditelnych z vychozi
buriky, néjaké gredky, musi alesppjedna jehaast zasahovat doriku projekci pedchozich
portali. Pro aktuélni portal bude vzdy platny tefrpk, ktery nalezi pedchozimu portélu v sekvenci
portai mezi jim a vychozi kikou.

Pri prochazeni jsou testovany nasledujici portalyptglosavadnimu finiku sekvence cull
box portali. Pokud bude alesp@éast portalu zasahovat do tohoto regionu, bude jaisiusna
buika ozn&ena jako viditelna.

Prace dogpiuje formu occlusion cullingu portalimplementovanou pomoci hardware
occlusion query. Bude tak mozno vytituportaly, které jsou zakryty jinynglesem. Zkoumany
portal bude nejidve otestovan porovnanim sipikem (viz Gvodni odstavec tétasti), poté bude
jeho nepithledna reprezentace pouZita jako subjekt v ocatugicery. Pokud bude jakykoli pixel
viditelny, bude portal ozran jako viditelny. Alternativélze stanovit minimalni peet pixet,
nutnych pro ozngni portélu za viditelny, coz zmi klasifikaci tétatasti z konzervativni na
pribliznou, avSak pro velmi nizky limit pixélnemusi byt vizualni kvalita rozliSitelné a ziskatime

moznost vylodit danou biku, a vSechny v jeji&tvi nasleduijici, z vyptu.
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S occlusion queries se pégida skuténosti, které je nutno vzit v potaz [8]:

1. Jedné se o asynchronni funkcionalitu, je vkladanaahty gikazi a jeji vyhodnoceni trva
urcity ¢as. Pokud v tent&as procesor neprovadi dalSi zpracovani deufva grafické kaft
dalSi data k vykresleni, je tentas vynaloZen ne&@ln¢

2. Z diavodu gedchozi skutosti navic mze dojit k vyprazdéni vyrovnavaci pasti grafické
karty, pak bude museéekat i ona.

3. V neposlednfac je tu urita reZie spojend se zpracovanim dotazu a samghagmoceni
dotazu, narénost rasterizace

v ow M

Problémy uvedené v prvnich dvou bodech Ize alegast&né ieSit pomoci temporalni a
prostorové koherence a frontiiazl, mezi kterymi je (namistéekéni) zéazeno zpracovani jinych
¢asti scény. Déle je dop@ena hierarchizace scény, ta je jiz dostateorovedena rozdenim na
portaly pomoci BSP stromu. Pokud je jednakauozn&ena za neviditelnou, dalSi nejsou
zpracovavany (a jejich neviditelnost je ozeaa pro Gely koherence). U temporalni a prostorove
koherenc&ekame pouze malou 2mu viditelnosti mezi jednotlivymi snimky a protoslgdky
piedchozich vyp&tu uchovavame. Pokud sék viditelny portal stal neviditelnym, tuto skttest
u ngj pozn&ime. Pokud settlve neviditelny portél stane viditelnym, je nutrmihned vykreslit. U
neviditelnych portdl je tedy nutno provést ¢keni. [8]

Reseni bude prezentovat dvidspupy pouZiti occlusion query. Ten prvni je saratst
testovani viditelnosti polygonalni reprezentacediar kterd nebude zapsana do framebufferu.
Occlusion query dotaz se poSle §gdted testovanim cull boxu porialU druhého algoritmu se bude
testovat viditelnost samotnéitky (ktera by se jinak vykreslovala kazdop&dilelikoZ viditelna
plocha je nanejvys stejna jako plocha portalu aesfieni by bylo zadano v algoritmu bez occlusion
query i tak, vykonnosthmizZe byt tato varianta paradaxtepsi. Tato varianta tie pak pouze
vylowgit buiku, ktera byla ozrigena za viditelnou (a ne naopak). Klasifikace vylsledbou variant
(zda je konzervativni, agresivni apod.) pak zaleZjiejich pouziti a podmémi pouZiti (tj. nagiklad
zda je ijimano pouze vyhodnoceni ze stejné pozice). Zegmith divodi ale tato varianta fite
byt potencials agresivigjsi.

Bude moZzno nastavit, zda se bude occlusion qustyikovat jiz od vychozi biky, nebo az

od ugité Grovre zandeni.
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Obrazek 7.Projekce axis-aligned bounding rectangle portabbrazeni fiezu frustrum portaly. [7]

5.5 Zaméreni a hodnoceni efektivity

Po dokoweni implementace bude vyttemo reékolik testovacich scén a vybrany mnoziny nastaveni
algoritmu, které budou pouZzity. Hlavnimi kritérillé dileZitosti) budou:

1. Presnost detekce a korektnost vysledného zobrazeni

2. Pangt potrebna pro vygenerovani snimku (resp. mnozstponmer vyirazenych polygoin
3. Cas potebny pro zpracovani algoritmu

4. Cas potebny pro vygenerovani snimku scény
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6 Implementace

Implementace se uZivatelskyldna dw ¢asti: hlavni program, ktery spustiiphod jednou uiitou
scénou v zadané konfiguraci a obsahuje konkrégorisiny pro éleni scény a detekci viditelnosti;
dale uzivatelské rozhrani, které umoje prochazet vSechny nami vytené konfigurace, spoutie
a prohliZet vysledky. Nasledujici kapitoly se buddnovat vyhrada hlavnimu programu,

s vyjimkoucésti UZivatelské rozhrani.

6.1 Navrh programu

6.1.1 Popis a konfigurace

Program pedstavuje prchod scénou. Kazda scéna obsahuje:

e Prostorova data prasdi (stny), povinrg

e Prostorova data statickych objékt

e Trajektorii
Prostorova data popisuji vlastni piesti, které je zpracovano BSP a portaly. Statickékiy slouzi
k doplreni objekfi a zvySeni nakmosti vyp@tu, ale jsou vkladany az pdgquizpracovani scény.

Standardé se Ize po scénvolné pohybovat, trajektorie umaije projiti po stale stejné trase
pro zjednoduSeni prace uzivatele, jednotné gtydoro testovani algorittna prezenténi ely.

Pro zmen3eni @tu argument prikazovéradky je ¥tSina udaj naiitana z konfiguréniho
souboru s navrhovanotiponou .portal-config. Zde Ize nastavit razgnokna, cesty k soubim
definujicim data scény a trajektorii, pouZité aitjoy a dalSi (viz Hloha B).

Prtikazovouradkou specifikujeme cestu k tomuto souboru a VaolitdalSi nastaveni:

* Poaet znovuspushi vykreslovaci faze programu
» Cesta k vystupnimu souboru
e Aktivovani prezenténiho médu
nebo
» Aktivovani benchmark médu
V prezentanim modu je kamera umésia mimo pozorovatele scény (vice viz podkapitaih B
vykreslovani). Benchmark méd, vystupni soubor avzaepusni je vys¥tleno dale v kapitole

Vyhodnoceni.
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6.1.2 Zdrojova data

Pro definici geometrie pouZziva aplikace format Wewe .obj. Jedna se o jednoduchy textovy soubor
s pozic verteit a normal jednotlivych elemeanscény. Umaiuje i definici skupin vyhlazeni
(smoothing groups), texturovaci koordinaty a materityto polozky prace nevyuZziva. [22]

Pro n&itan pouziva prace hlakovou knihovnu Gerharda Reitmayra objload. Ten phgk

na’tena data v objektu:

struct Model {
vector<float> vertex;
vector<float> texCoord;
vector<float> normal;

map<string, vector<unsigned short> > faces;

s

kdefacesma pro kazdy pojmenovany objekt scény seznam inderostatnich kontejnér
Podrobnosti ohledn.obj soubot jsou popsany viHoze F.
Soubor trajektorie je textovy soubor, kde jsou r@démiddku mezerou odteny rdmec,

prostorové satadnice kamery, sdadnice srrového vektoru kamery (gatek v soadnici kamery).

6.1.3 Datovy navrh

Data ze zdrojovych souhbopredstavuji pevazujicicast dat, zpracovavanych aplikaci. Ta jsou
nattena pomoci knihovny objload a potom konvertovaaylastni strukturu, do kontejneru vector

objekti Polygon:

struct Polygon {
vector<glm::vec3> vertexes;
glm::vec3 normal;
glm::vec4 color;

/* o0 */

}

V této fazi jsou je$t podporovany obecné polygony s N vertexy. Knihogize importuje
polygony jako mnoZinu trojuhelnik ale @i déleni polygor kandidatnim polygonem u BSP
algoritmu a pi generovani portélz obalek a tezavani polygoh mohou vzniknout polygony i s vice
nezctyfmi vertexy. Ped renderovanim je pak provedefeyod na trojuhelniky, coz je efekti&ai
struktura pro vykreslovani na grafickéem akceletatdrypy element GL_QUAD (Ctyti vrcholy) a
GL_POLYGON (obecny peet polygori) byly jiz v OpenGL ozné&ny jako zastaralé (deprecated),
jsou tedy podporované, ale jejich pouZziti neni dogeno [16].

B&hem generovani BspStromu se pak vigwna uzly BspNode.
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class BspNode {
vector<Polygon*> polygons;
vector<Portal*> portals;
/* o0 */
}s

Zde vypsana pouze datovast. VSechna prace séjal s odkazy naijyvodni polygony, data
jsou tedy v aplikaci fitomna jednou a nejsou kopirovana. Vyjimkou ¢g@st BspNode, kde je

z optimaliz&nich divodu provedena také konverze na mnoZzinu hodnotftgpt

class BspNode {
vector<float> vertices;
vector<float> colors;
/¥ ... */
s

6.1.4 Tridy

V néasledujicicasti je strdny prehled tid aplikace v chronologickém paxdi aktivace jejiclinnosti

v programu. Na konci je potom vyobrazeno schéidaatjejich dynamické vztahy.

6.1.4.1 Config

Trida config obsahuje a verifikuje datidkazovéradky.

6.1.4.2 Logger

Ridi zapis vystupu do souboru.

6.1.4.3 Stats

Shromad'uji statistiky z hlavnihod&hu programu. Pro kazdy mnoZsteviiasovy parametr udrzuje

minimalni, maximalni a gmérnou hodnotu a mnozZstvi vzdrkMa Uzky vztah sefdou Renderer.

6.1.4.4 BspGenerator

Slouzi ke konstrukci BSP stromu z dat ziskanychamného souboru. Obsahuje metody pro
generovani stromu, v¢bdliciho polygonu, dleni polygonu polygonem a metody prateani

statickych objekt a cleni na trojuhelniky. Posledrii by stélo za Gvahuipsunout jinam.

6.1.4.5 BspTree

Reprezentuje BSP strom. M& odkaz néekovy prvek a BspGenerator. Obsahuje metody priosakc

stromem, které deleguje naikoovy uzel, dokaze vratit listové uzly neldici polygony.
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6.1.4.6 BspNode

Reprezentuje uzel BSP stromu. Krodat primarg poskytuje metodu na vyhledani zadaného vertexu

(ktery pripadre posila nize stromem).

6.1.4.7 PortalPlacer

Zapouzduje algoritmus generovani potia jejich vkladani do BSP stromu.

6.1.4.8 Portal

Reprezentuje portél s odkazy na spojenikiu

6.1.4.9 RenderConfig

Udrzuje konfiguraci vykreslovani, zadanych dat #eklee viditelnosti. Kompletni vypis hodnot je

popséan v Hloze B.

6.1.4.10 Vertex

Reprezentuje jeden bod v prostorwamny femi sodadnicemi kartézské soustavy.

6.1.4.11 Polygon

Reprezentuje polygon &gny N sotiadnicemi a normalovym vektorem. Mezi hlavni metpéyi:
« Vraceni polygonu na stejné ro¥jnvypliujiciho ugitou obalku
» Stanoveni relace k ¢&itému boduii jinému polygonu
» Oftezani sou&rnych polygofi

e Stanoveni zda obsahuje dany vertex

6.1.4.12 Edge

Reprezentuje hranu ¢enou d¥ma body. Umi ufit relaci s jinou hranou, a zda obsahujeityr

vertex.

6.1.4.13 EdgeCollection

Kolekce hran, #Sinou utujici polygon. Umi najit ekvivalentni kolekci polygu vyphujiciho

obélku, vratit piseiiky s hranami nebo &it, zda obsahuje uvriurity bod.

6.1.4.14 BoundingRectangle2D

Urcéuje obdélnik ve dvourozgmém prostoru (v praci konkrétiw obrazovych saadnicich).

6.1.4.15 PolarCoordinates

Reprezentuji polarni séadnice zadaného bodu a umi porovnat pozici a Uhielos polarni

souadnici.
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6.1.4.16 Renderer

Tiida, ktera nastavuje vykreslovaniidi volani vykreslovaci metody, upravuje pozici dle
uZivatelského vstupu nebo dané trajektorie. Vyzréanm jeji vazba sdkterou s implementaci

ContentRenderer, jejiz metodu vola pro vykreslemikkétnich dat.

6.1.4.17 SceneObserver

Obsahuje udaje o pozici a &m pohledu pozorovatele.

6.1.4.18 SceneState

Obsahuje SceneObserver a dale index aktualnihdsrdogny (tedy nejen pozici, aléds z pohledu

aplikace).

6.1.4.19 ContentRenderer

Abstraktni tida, téndt vlastré rozhrani. Deklaruje rozhrani metody, kterd sloliykresleni

konkrétnich dat scény.

6.1.4.20 SimpleRenderer

Trivialni implementace renderovani, popsana dgdedkapitole Bh a vykreslovani.

6.1.4.21 PortalRenderer

Tiida, ktera detekuje viditelnost pomoci partalgipadre i OcclusionQuery a zadava jeji vykresleni

ttide BufferedPortalRenderer. Popsana déle v podkasth a vykreslovani.

6.1.4.22 BufferedPortalRenderer

Zadava data polyganburek k jejich vykresleni grafické kart Provadi to efektivnim Zisobem

udrzovanim kolekce BufferEntry s Udaji, kteréikyi uz jsou nahrany.

6.1.4.23  Trajectory

UdrZuje data trajektorie pozorovatele ve scédokaze vratit data pro konkrétni snimek. Pokudae

snimek nemd a jetkde mezi poateinim a koncovym, dokaze udaje interpolovat.
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Prostorové prvky Déleni scény Doplnkove tridy

Vertex BspGenerator Logger
generuje
Polygon Stats
BspTree
Edge
BspNode

EdgeCollection
BoundingRectangle2D

Generovani portald

PolarCoordinates
pPortalprlacer

generuje mnozinu

Portal
Béh, vykreslovani a detekovani
RenderConfig
SimpleRenderer
data trajektorie pozadavek prekresleni dat implementuje
Trajectory Renderer ContentRenderer
nastavuje . . implementuje
tas a misto pozorovatele
SceneState PortalRenderer OCQuery
SceneObserver vykresleni detekovaneho
Buffered BufferEntry
PortalRenderer

Obrazek 9. Dynamické vztahy mezfidami, chronologicky od sputi aplikace.

6.2 Déleni scény

Dé¢leni scény zajidije tida BspGenerator. Kraimobecného pozadavku na vyteai BSP stromu
chceme, aby listy stromu byly vzdy konvexni mnozZpglygoni. To znamena, Zze mezi kazdym
polygonem je relace takova, Ze leZidbue stejné rovi&, nebo jsou oba v pozitivnim podprostoru
toho druhého. Ve zdrojovych kédech je pozitivni@zma jako leva a negativni jako pravé strana.
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Déleni scény vychazi z algoritmpopsanych Ranta-Eskolou [5]. Nasleduje iterativeiize
zakladnicéasti algoritmu v pseudokddu:

VytvorPrazdnyStrom()
BspNode korenovyUzel, aktudlniUzel

PriradVsechnyPolygony(korenovyUzel)

List<BspNode*> SeznamNezpracovanychUzll
Vector<Polygon> PozitivniStrana, NegativniStrana
Polygon déliciPolygon

do {
aktuadlniUzel = SeznamNezpracovanychUz1l{.vyjmiPrvni()

if( jeKonvexni(aktudlniUzel.polygony) ) {
continue;

}

déliciPolygon = najdiDéliciPolygon(aktualniUzel.polygony)
for(Polygon p z aktualniUzel.polygony) {
er = déliciPolygon.relace(p)

if( er == Pozitivni || er == SoubéZny ) {
PriradDoPozitivni(p)
} else if( er == Negativni ) {
PriradDoNegativni(p)
} else {
Polygon pl, p2 = RozdélPolygonNaPoloviny(déliciPolygon);
PriradDoPozitivni(pl)
PriradDoPozitivni(p2)

}

aktualniUzel.déliciPolygon = déliciPolygon

if( PozitivniStrana.neprazda ) {
BspNode pozitivni(PozitivniStrana)
aktualniUzel.pozitivni = pozitivni
if( NegativniStrana.neprdzdna ) {

SeznamNezpracovanychUz1ld.vloz(pozitivni)

}

}

if(NegativniStrana.neprazdd ) {
BspNode negativni(NegativniStrana)
aktualniUzel.negativni = negativni
if( PozitivniStrana.neprazdna ) {
SeznamNezpracovanychUz1ld.vloz(negativni)

}
}

} while(SeznamNezpracovanychUz1l( je neprazdny)

Vysledkem je BspTree s hierarchii strora@ropojenych eleme@itBspNode. Nahled rozteni scény

BSP je v nasledujicim obrazku.

29



Obrazek 10.Scéna po rozfleni pomoci BSP na konvexni oblasti. Zelengkyypouze dostaly stejny
index barvy, v hierarchii jde o odliSné objekty.

Algoritmus vykEru céliciho polygonu také vychazi z algoriirpana Eskoly [5]. Na z&klgdoho, Ze

s s

prozkoumat 5 nahodnvybranych polygot [19], nevybiraji se zkoumané polygony ze vSech
polygoni, ale z nahodhvybrané podmnoziny.

Pseudoalgoritmus v¥bu unikatnich nahodnych prirk

VyberNahodnéPrvky (VstupniVektor, VystupniVektor, pocetPrvkl) {
For( i ... pocetPrvkd ) {
Index = NahodnéCislo(@ ...VstupniVektor.délka)
if( VystupniVektor.obsahuje(VstupniVektor[index]) == false ) {
VystupniVektor.pridej(VstupniVektor[index])
}

}
Jedin& vykonnostni nevyhoda algoritmu je detekdiatimosti vybraného prvku pro cilovou kolekci.

V algoritmu je tak provedeno navic doPrviki® / 2 porovnani.Vylr nahodnéhdisla ma ale
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konstantni slozZitost, stajriak piistup na prvekib vybéru vhodného kontejneru (nédklad
std::vector).
Pseudokod vydru je potom:

VyberDéliciPolygon(Polygony) {
if( jeKonvexni(Polygony) ) {
return NULL

}

Vector<Polygon> Selekce;
if( Polygony.pocet > 2N ) {
VyberNahodnéPrvky (Polygony,Selekce,N)
} else {
Selekce = Polygony

}

Polygon* kandidat = NULL
PozitivniStrana = NegativniStrana = PocetDéleni = ©
NejmensiDéleni = NejlepSiPomér = Polygony.pocet
PrijatelnyPomér = 4.9 /* vybrano po testovani */
Limit = 4
do {
for(Polygon s z Selekce) {
/* relace s polygony scény */
for(Polygon p z Polygon) {
er = s.relace(p)

if( er == Pozitivni || er == SoubéZny ) {
PozitivniStrana++

} else if( er == Negativni ) {
NegativniStran++

} else {
PocetDéleni++

}

}

/* vSechny polygony na jedné strané - maximalné nevyvazené,
neni to kandidat */
if(PozitivniStrana == @ || NegativniStran == @) {
continue;

}

/* vzdy vétsi / mensi */

Pomér = pomér(PozitivniStrana, NegativniStrana)

if(
(Pomér < PrijatelnyPomér && PocetDéleni < NejmensiDéleni) ||
(PocetDéleni == NejmensiDéleni && Pomér < NejlepSiPomér)

) A
}

kandidat = s

}

// neuspéli jsme - snizime kritéria a vybereme novou podmnozinu
PrijatelnyPomér *= 1.3
if( --Limit > © && Polygony.pocet > 2N ) {
VyberNahodnéPrvky (Polygony,Selekce,N)
}
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} while(kandidat == NULL);

// neuspéli jsme s vybérem dle poméru
if( kandidadt == NULL ) {
NejmensiDéleni = Polygony.pocet
for(Polygon pl z Polygony) {
for(Polygon p2 z Polygony, p2 != p1) {
if( p2.relace(pl) == Délici ) {

PocetDéleni++
}
}
if(PocetDéleni == 0) {
return pl

} else if(PocetDéléni < NejmensSiDéleni) {
NejmensiDéleni = PocetDéléni
kandidat = p1

kde N je pget ndhodnych prik Nebyla stanovenaimno na 5, ale 25, pro ji§8i detekci spravného
polygonu.

Nyni je jiz BSP strom hotovy. Data jednotlivychiubludou jedt pozdji upravena pro lepsi
nasledné zpracovani, o0 BspNode se tedy bude g&atifde na zéatku podkapitoly Bh a

vykreslovani.

class BspTree {
BspNode* root;
BspGenerator* generator;

6.3 Generovani portahi

Z pohledu generovani portidje nyni scéna roztena na mnozinu konvexnich utuarPotebujeme
nyni nalézt plochy, které se nachazi na rozhrardi méenito algoritmy. Tato prace pouZiva lehce
upraveny algoritmus navrZzeny Andreasem Brinckemeagntovany v [5]. UvaZuje, Ze portaly lezi na
stejné rovi® jako clici polygony (kterymi jsme vlastnpredtim tu scénu dili). Kazdy dglici
polygon je tedy poslan strukturou dojako portélovy polygon. RozliSujeme terminy porgl
portadlovy polygon vtom, Ze portalovy polygon fésté definice prostorového atvaru, ktery
reprezentuje dany portal. Portél je pak struktktard obsahuje tento Utvar, odkaz nadikyuz jejiz

déliciho polygonu byla vytviena a pedevsim pak odkazy naiiky, které propojuje.

class BspNode {
vector<Portal*> portals;

/* o0 */

}s
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struct Portal {
Polygon* shape;
BspNode* celll;
BspNode* cell2;
BspNode *originNode;
unsigned id;

Portal vZzdy propojuje pré&vbuiky (cells), jejich pdet ve struktie je tedy dan napevno.
Naopak jedna hika niZze obsahovat libovolny get portahi. Aby mélo ale pouZziti portdl smysl,
mél by tento pdet byt pondrné maly.

V kazdém kroku pokrasje v té ¥tvi, na kterou vzhledem kéticimu polygonu (pozitivnii
negativni strana) tento polygon lezi. Pokud je dipolygonem &en, je rozdlen na dva portaly (a
portalové polygony) a tyto pokfaji strukturou dale.

V listové buice je pak zkoumano, zda nerfjakym z polygofi délen. Pokud se tak stane, je
polygon rozdlen a poslan od kenové biiky stromem znovu. To je Zidodu, Ze v tomto ifipack
muze byt buika spojena s vice jinymi Bkami na stejné &h¢. Pokud Zadné&keni neprobhlo, je
portalovy polygon tezan sou&¥nymi polygony. Pokud se tak vyttiovice polygoii, jsou ot
poslany od k&enového prvku. Vipadt, Ze zbude jediny prvek (coZide byt i jeden z polygdn
odeslanych znovu od kene), je mu prazena aktualni listova blka. TototeSeni pirazuje dany
portéal do kolekce vyslednych porigbouze v mometit kdy je mu pitazena i druha hitka a dany
polygon tedy skutané leZzi na rozhrani dvou bék Pred itazenim biice se také kontroluje, jestli
dany polygon skuta¢ lezi uvnit konvexni mnoziny, v éitych kombinacich deni BSP stromu a
stanovovani dicich polygori mazZe v rekterych scénach portalovy polygon zasahovat minamibe
polygonu.

Algoritmus byl také pepracovan z rekurzivniho na iterativni, jelikoZ teddenci velmi

zandeni a i mensi velikosti limitu zasobniku mohlo dojit koptému.
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Obrazek 11.Vyobrazeni vlioZzenych portalv aplikaci skryto).

6.3.1 Oiezavani polygori

7

V ptedchozi ¢asti bylo zmigno pouZziti algoritmu pro f@zavani polygoin (polygon clipping).
Vtomto gipad tim myslime vytveéeni dophku plochy mivodniho polygonu oproti vSem
polygonim, které lezi na stejné rovim které do & zasahuji, pekryvaji ho.

Tato prace pouziva vlastni algoritmus pfez@vani polygoinzaloZzeny na reprezentaci
polygoni jako mnoziny orientovanych hran, nikoli mnozinydboOrientace hrany je &ena stejnym
zpasobem, jako OpenGL automatickyuje normalu elementu, tedy po &m hodinovych ricek.
Bylo tfeba definovatadu tid a funkci uujicich relace a operujicich nad prostorovymi prvky

Pro algoritmus je tedy nejpodstgii struktura hrana:

class Edge {

glm::vec3 start;

glm::vec3 end;

glm::vec3 markedPoint;

Edge(glm::vec3 start, glm::vec3 end): start(start), end(end) {}

EdgeRelation getEdgeRelation(Edge& other, glm::vec3& resultl, glm::vec3&
result2);

bool containsVertex(glm::vec3 position);

bool equals(Edge& other);

inline float length();
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static float getAngle(glm::vec3 center, glm::vec3 a, glm::vec3 b);

Zasadni metodditly Edge je getEdgelntersection, ktera kéajisteni piipadnych pitnika
piedevsim celkavklasifikuje vztah jednotlivych hran, tedy segmiepitimky v prostoru s witym

pocateEnim a koncovym bodem. Nasledujici obrdzek popigsgehny uvazované relace:

T~

E1 NONE EI_TOUCH
—_— [ E— S .
EI_SAME EI_OVERLAP

l—\—x» - = = e

ET SLICE EI OVERLAP_START EI_OVERLAP_END

Obréazek 12.Klasifikace relac&ervené hrany ke hramrmodré. Sipka ukazuje konec hrany, kruh

v nutnych pipadech z&tek hrany.

Algoritmus pro zji&ni relace v pseudokddu je pak nasledujici. HodB®*a je velmi malé

~s 7

desetinn&islo, slouzici keSeni pouzetiblizné reprezentace desetinnydhkel. V gesné

matematické reprezentaci by byla nahrazena hodribtou

EdgeRelation getEdgeRelation(Edge& dva, glm::vec3& prunikl, glm::vec3& prunik2) {
if( jedna.shodnaS(dva) ) {
return EI_SAME

}

vektorJedna = jedna.konec - jedna.start
vektorDva = dva.konec - dva.start
vektorMezi = dva.start - jedna.start
kolmice = dot(vektorJedna, vektorDva)

// nelezi ve stejné roviné
if( dot(vektorMezi, kolmice) > EPS ) {
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return EI_NONE
}

smér = dot( cross(vektorMezi, vektorDva), kolmice ) / dot(kolmice, kolmice)

// stejny, pripadné potencialné stejny smér

if( smér is NaN || abs(smér) < EPS || abs(smér) > (1 - EPS) ) {
// presuneme hrany tak, aby prvni byla ve stredu soustavy
jednaStartCentrovany, jednaKonecCentrovany
dvaStartCentrovany, dvaKonecCentrovany

/* pokud se jedna z nich nachazi v zaporném poloprostoru
jsou obé posunuty aby byly ve stejném */

// ziskdme polarni souradnice bodi
polarJednaStart, polarJednaKonec, polarDvaStart, polarDvaKonec

if( polarDvaStart.stejnyUhel(polarJednaKonec) &&
polarDvaKonec.stejnyUhel(polarJednaKonec) ) {

/* nyni vime, Ze:
- lezi ve stejné roviné
- maji stejny uhel
- lezi na stejné primce */

minr
maxr

min(polarJednaStart.r, polarJednaKonec.r)
max(polarJednaStart.r, polarJednaKonec.r)

if( polarDvaStart MEZI minr,maxr &&
polarDvaKonec MEZI minr,maxr &&
) {
prunikl = dva.start
prunik2 = dva.end
return EI_OVERLAP

}Yelif( polarDvaStart MEZI minr,maxr && polarDvaKonec > maxr ){

prunikl = dva.start
return EI_OVERLAP_START

}Yelif( polarDvaKonec MEZI minr,maxr && polarDvaStart < minr ){

prunikl = dva.konec
return EI_OVERLAP_END

if( stejnyBod(jedna.konec, dva.konec) ||
stejnyBod(jedna.start, dva.start) ) {
prunikl = start
return EI_TOUCH

if( stejnyBod(jedna.konec, dva.konec) ||
stejnyBod(jedna.start, dva.start) ) {
prunikl = konec
return EI_TOUCH

}

if( smér >= 0.0 && smér <= 1.0 ) {
prunikl = jedna.start + vektorJedna * vec3(smér, smér, smér)
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delkaDva = delka(dva.start - dva.end)
vzdalenostPrunikul = delka(start - prunikl)
vzdalenostPruniku2 = delka(konec - prunikl)

if( abs(vzdalenostPrunikul) < EPS || abs(vzdalenostPruniku2) < EPS){

// protly by se, ale konc¢i v bodu priniku
return EI_TOUCH
} elif( vzdalenostPrunikul - vzdalenostPruniku2 > delkaDva ) {
// protly by se, ale nejsou dostatecné dlouhé
return EI_NONE

}

return EI_SLICE
}

return EI_NONE

Polarni sotadnice jsou vytviEny nasledow

PolarniSouradnice(glm::vec3& v) // bod
r = sqrt(v[e] * v[e] + v[1] * v[1] + v[2] * v[2]);
if(rl=0) {
theta = acos(vector[2] / r);
if( theta != theta ) {
theta = 0.0f;
}
} else {
theta = 0;
}

/* arcus tangens s pomoci dvou algoritm(l umoznuje urcit znaménko,
tedy kvandrant, ve kterém se vysledek nachdazi */
phi = atan2(vector[1], vector[@]);
if( phi != phi ) {
phi = 0.0f;
}

ﬂ
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Obrazek 13.Vyobrazeni polarnich séadnic. Zdroj:

http://www.labbookpages.co.uk/audio/beamformingfdomates.html
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Déle potom vyznamna struktura EdgeCollection, kiepiiezentuje skupinu hran, tedy obvykle

polygon:

class EdgeCollection {
EdgeCollection(Polygon* fromPolygon);

int findStart(glm::vec3& vertex);
bool containsPoint(const glm::vec3& vertex);
bool containsPolygon(const Polygon& p);

void getIntersections(Edge& edge, vector<Edge>* result);
void makeBasePoint(Vertex* out);

void makeBoundCollection(EdgeCollection& out);

void makePolygon(Polygon& out);

Ta se dokaZe vyttt z polygonu a ot ze sebe vytudt polygon.
DalSi vybranéa funkce je pro jednoduchou deteka, jedood obsazen v obalovém polygonu, jiného
polygonu. Pedpoklada se, Ze bod leZi ve stejné ré&vin

Bool containsPoint(const glm::vec3& vertex) {
Vertex v = /* bodVeStreduPolygonu() */
Edge hrana(vertex, v)

// kolekce z obalového polygonu této kolekce
EdgeCollection kolekceHran

EdgeCollection: :makeBoundCollection(ec)
EdgeRelation ei

for(Edge h z ec) {
ei = h.getEdgeRelation(e, null, null)
if( ei == EI_SLICE ) {
return false

}
}

return true

S €mito metodami (a dalSimi, jednodusSimi) pakZeme sestrojit algoritmus pro subtrakci
soul#Znych polygoi:

Void getSubtraction(vector<Polygon> polygony, vector<Polygon>* vysledky) {
EdgeCollection ec(this)
EdgeCollection ecPuvodni(this) // ec bude modifikovana

/* nasleduje cast 1: zkonstruujeme mnozinu hran */
// kazdy polygon
for(Polygon p z Polygony) {

if( /* zadny bod neni obsazen v ecPuvodni */ ) {
continue

}

EdgeCollection ecp(p)

// projdeme jeho hrany
for(Edge ep z ecp) {
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// viuc¢i vSem hranam aktudlni kolekce

// faze 1 ,,overlap*
for(Edge e z ec) {
switch(e.getRelation(ep, pl, p2)) {
case default: break
case EI_OVERLAP:
// zaménime pl a p2 aby pl bylo bliz e.start
e.konec = pl
// vlozime novou usecku
ec.vloz(Edge(p2, e.plivodniKonec))
// odstranime vzniklé usecky nulové délky
case EI_OVERLAP_START:
e.konec = pl
// odstranime vzniklé usecky nulové délky
case EI_OVERLAP_END:
e.konec = pl
// odstranime vzniklé usecky nulové délky

}

// faze 2 ,,shodné‘
for(Edge e z ec) {
if( e.shodnaS(ep) ) {
// odstran
}
}

// faze 3 ,,pouze uvnitpr‘
if( /* ve fazi 1 nebyl detekovan prlnik/dotek */ ) {
ec.vloz(ep)

}

// faze 4 ,,dotek a prdnik®
if(Edge e z ec) {
switch(e.getRelation(ep, p1, p2)) {
case EI_NONE: break
case EI_SLICE:
uprostred = // je pl mezi e.start a e.end?
if( uprostred ) {
e.konec = p1l

}

if(/* tato hrana jesté nebyla vlozena */){
ec.vloz(ep)

}

if( uprostred ) {
ec.vloz(Edge(pl, e.plvodniKonec))

}

break

}

// faze 5: smaz hrany nulové délky
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/* ndsleduje cast 2: vytvorime kolekci polygonl z jedné kolekce hran */
if( ec.prazdné ) {
return

}

Polygon p
Vec3 point
e = minuleE = dal3iIndex = ©
while( ec.neniPrdzdné ) {
// pridame aktualni bod
if(p.neprazdné && ec[e].konec == point) {
// .konec je dalSim bodem
p.pridejPokudNeobsahuje(ec[e].konec)
point = ec[e].start
} else {
// hrana je obracené
p.pridejPokudNeobsahuje(ec[e].start)
point = ec[e].end

}

/* pokud je 3+ bodl na stejné primce,
odstran kromé prvniho a posledniho */

ec.odstran(e) // hranu z kolekce

// pridali jsme start hrany, hledame v kolekci konec hrany
dalsiIndex = ec.najdiBod(point)
if( /* nenalezeno */ ) {
/* pokud je 3+ bodl na primce mezi prvnim a poslednim
bodem, odstran kromé prvniho a posledniho */

if( p.pocetBodl > 2 ) {
vysledky.pridej(p)

}
p = novyPolygon
e =0 /* v algoritmu odstranujeme,
takZze @ je jiny bod nez na zacatku */
} else {

e = dalSilIndex
/* v dalsi iteraci pridame tento bod */

minuleE = e

}

Algoritmus je pondrné nara:ny, ale poskytuje dobré vysledky. Je nutnéitad s velkym mnoZstvim
kombinaci situaci. Celk@wsituaci zesloZuje reprezentace desetinnykel, u kterych se musi
pitat, Ze vysledky gkterych funkci nemusi bytresné. Zasadni problém je to u polarnich'adnic,
které jsou na hodnoty velmi citlivé, a mala chyh#enzcela zenit vysledky. PoriZze ale vhodna
Uprava dat, kdy konkrétni hodnoty (zviaparametr vzdalenost) mohou byt odlisné, de p
srovnavacich operaciclijde o ekvivalentni fipady. DalSi upravu bylo nutno zadat, Ze bod

s polarnimi sotadnicemi (0,0,0) bude vracet stejny Uhel s jakaykwu sodadnici.
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6.4 Béh a vykreslovani

6.4.1 Priprava dat

Pred renderovaci fazi je u portalového algoritmwjegbvedena Uprava dat iSBSP stromu.

Z davodia uvedenych wésti Datovy navrh se polygony listozctli na trojuhelniky. Pro vyssi
efektivitu jsou pak hodnoty séadnic vSech polyganuloZeny do uzlu jako jedno dlouhé pole bez
struktury.

Pro urychleni vyp&tu detekce pozice pozorovatele je do uzlu vioZzgeha oso¥ orientovana
obélka. V @ivodnim algoritmu se detekovalo, zda je skokepozorovatel uvnitkonvexni mnoziny
(BSP strom neni konstruovan na unoviednotlivych polygofi a proto pouze klasické binarni
vyhledani nestd) porovnani relace se vSemi polygony uzlu. Tote lFednoduSit rozliSenim
polygoni prostedi a polygofi statickych objekt a porovnavanim pouze s pii@stim, je&t rychlejsi
je ale porovnani Sestisel, které definuji obalku.

Déle jsou vloZeny statické objekty. Jednotlivé alyry jsou vkladany doffslusné biky
podle toho, na kterych stranacHBlidich polygori pii prichodu od kéene stromem jsou nalézany.
Algoritmus je zaloZen na algoritmu popsaném v [5].

Nakonec jsou vloZeny hodnoty barev pro kazdy piaplikace pro demonstraci obarvuje

kazdy Gzel jinou barvou, §znymi odstiny).

6.4.2 Hlavni faze

Po inicializaci fidy Renderer je jizifipraven OpenGL kontext a SDL2 okno a sestaven gham

z vertex a fragment shaderu. Je inicializovanaqaogbzorovatele. Spousti se hlavni 8kay Pokud
je program v bechmark moédu, Renderer pouze sparkterovaci metodu. Jinak mezi sgofni
smyky ¢eka na udalosti, vifpac definované trajektorie a prodlevy mezi snimkyekaprie jen do
doby, dokud nenastaras fFejit na dalsi krok této trajektorie.

Ve vykreslovaci metad miZze nastavit pozici pozorovatele podle aktualniekigrie. Jinak
nastavi pislusné matice (Projection, Model a View) a pokedaktivni portalovy algoritmus, tak je
také feda ContentRendereru. U prezéntao mdodu musi udrZzovat gsady matic View, jednu pro
zobrazeni uzivateli, druhou pro vyjm viditelnosti z pohledu pozorovatele ve scéRotom vola
hlavni vykreslovaci metodu ContentRenderer, ta esfkrscénu, samiipadré vykresli pozorovatele
ve scén (s vynulovani Depth Bufferu aby byl vZzdy naépa uloZi uplynulou dobu do objekitidy
Stats.

Nakonec provede nastaveni dalSi udalosti trajektgfipadré ¢ekani na dalSi snimek.

Pokud mé program nastaveno vice sigargument -n), je po ukoeni hlavni faze cely

proces spush znovu az do provedeniopakovani nebo do uk®éeni programu uzZivatelem.
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6.5 Detekce viditelnosti

6.5.1 SimpleRenderer

U trivialni implementace renderu vlastni detekcditeinosti neprobihd. Tento renderer se pouze

spoléh& na Z-culling poskytovany OpenGL a jinakéedk vykresleni celou scénu.

6.5.2 Portal culling

Detekci viditelnosti portalyesi tida PortalRenderer. Jako prvni krok vyhledd@ku) ve které se
pozorovatel nachazi. Pokud se nachazi mimo jakouwkiiku, je vykreslena cela scéndinak se
zadéa vykresleni aktualni Bky (tu vzdy vidime) a zavola se jeji zpracovaniredanim aktualniho
stavu scény (snimek, pozice agsmpozorovatele) a projekci portalu oZeaou jako celou obrazovku.
Ve zpracovani hiky je nejdive tato bitka uloZena mezi jiZ zpracované, aby se zabranilo
zacykleni. Pak se prochéazi jednotlivé portaly vedauéto briky do jinych.
Portal nam vrati hiku na op&né strad. Pokud je jiz zpracovana, portal nezpracovavame.
Potom se rychlym testem na uhly mezi body por{gdajci pozorovatele a pozici pohledu s&,urda
se portal celou plochou nachazi za pozorovatelerkud® ano, portal nezpracovavame.
V néasledujicim kroku porovname vzdalenosedbveého bodu portéalu a pozorovatele.iipad, ze
se portél nachazésns pred pozorovatelem, ozéiane ho za viditelny a jako fnik ozn&ime celou
rodicovskou projekci. Pokud ne, provedeme vyerd projekce obdélnikové obélky nasledujicim

algoritmem:

BoundingRectangle2D getRectangle(Portal portal) {
bool found = false
int minX = INT_MAX, minY = INT_MAX, maxX = @, maxY = 0

glm::vec4 viewport = glm::vec4(0, 0, SirkaObrazovky, vySkaObrazovky)

for(Vertex v z Polygonu portalu) {
// ziskame projektované soufadnice
projected = project(v, View * Model, Projection, viewport)

// pokud je z mimo clipping planes, zahodime
if( projected[2] < @ || projected[2] > 1.1 ) {
continue
} else {
// jinak nalezeno
found = true

}

! Tady je teba davat pozoriptvorbé trajektorie, pohyb mimo scénuitte znamenat velké snizeni rychlosti a
znehodnoceni vysledk Pokud je maximalni get vykreslenych trojuhelniku ve vystupnim souboradeny

jako 100 %, mZe to znamenat tuto situaci.
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if( x < minX ) {

minX = x
}
if( x > maxX ) {
maxX = X
}
if(y < miny ) {
minY =y
}
if(y > maxy ) {
maxyY =y
}

if( /* nenalezeno */ ) {
return null

br.x = minX
br.y = minY
br.width = maxX - minX
br.height = maxY - minY

return br

Poté se vyhleda ps&iik s gredanym rodiovskym obdélnikem, a pokud alesig@sté&né zasahuje a
pranik nema nulovou velikost, jeislusna biika ozn&ena za viditelnou a je rekurzi&zavolano jeji
zpracovani, s fisetikem jako novym rodiovskym obdélnikem. Takto se postemiiezava viewing

frustrum, dokud je jakékoli bika viditelnd.

~ A

Na konci se do objektu Stats ulozicpbskuteéne vykreslenych trojuhelnik

6.5.3 Occlusion Queries

Pri pouZiti occlusion queries se odesilaji dotazyfigké karg a zaznamyeéchto dota# se pro
asynchronni zpracovani udrzuji v kolekci PortalReadu. Struktura zaznamu je nasledujici:

struct 0CQuery {

Portal* portal;
BspNode* node;
SceneState state;
GLuint query;
GLuint buffer;
bool issued;
unsigned id;
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Jak je vidno, zdznam udrZuje také informacaee, pozici a sénu pozorovani v mome&iodeslani.
Pokud se vysledek kontrolujetase, mist nebo snaru odliSném vice, neZ je nastavena hranice,
vysledek se nepouzije.

Podle nastaveni limitu viditelnych pixese b’ voli GL_SAMPLES_PASSED (pokud j&eba znat
pocet), nebo GL_ANY_SAMPLE_PASSED_CONSERVATIVE (pokddstupno), jinak
GL_ANY_SAMPLE_PASSED.

6.5.3.1 Varianta 1

V této variant se ped projekci portalu odeSle occlusion query na dbjdlstniho portalu,
s vypnutym zapisem do color a depth bufferu. Pdbyldze stejné hiky na stejny portal dotaz jiz
odeslan, dostate¢ davno a nebyl Wzen, mvodni dotaz se zahodi a vytoovy. Informace
ohledrt dotazu a jeho okolnosti jsou ve farstruktury OCQuery uloZeny do interni kolekce.

Nasled® se neblokujicim zjsobem zkontroluji odeslané query, zda byly dckory.
Vysledky dokogenych query se uloZi a tyto query se smazou.

V poslednim kroku se zkontroluje, zda je aktudlofika mezi ozn&nymi za neviditelné,
v kladném pipadt se zpracovani aktualni ky ukorti. V zaporném se poktaje detekci pomoci

projekce, jak popsano vyse.

6.5.3.2 Varianta?2

Tato varianta vyuziva fakt, Ze danouiku v aktualnim kroku stegnvykreslovat budeme, takZze se
pouze vykresleni obali poZzadavkem na uloZeni vislaglery. Dotaz tedy neodesild hned, jen az
pokud je portal ozn#ny za viditelny pedchozim algoritmem. Provadi se ale kontrola vysied

ptedchozich dotagz stejré jako ve variant 1.

6.5.4 BufferedPortalRenderer

Tato tida poskytuje funkcionalitu efektivniho vykreslovawysledki PortalRendereru. Aby se
zabranilo odesilani stejnych dat znovu a vyuZilaessporalni a lok&ni koherence, uklada si tato
tiida strukturu

struct BufferEntry {
BspNode* node;
GLuint buffer;
unsigned countUnused;

Pri poZadavku na hiku, ktera neni v zdznamech, BPR vyiuta grafické kakt buffer a naplini ho
piislusnymi daty, nasledrzada vykreslenithto dat a ulozZi si tento zaznam do panV dalSim
piistupu uz pak jen vola vykresleni z daného bufféelikozZ je tento fipad nastava velntiasto,

vykresleni se tim zia¢ zrychluje.
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Na konci celého vykreslovaciho procesu projde vdgadznamy am, které nebyly renderovany, je
zvySen parametr countUnused o 1. Pokud tireénoci nastaveny limit, je zdznam fipojeny buffer

smazan. Zaznaitm s vykreslenymi bitkami je nastaven countUnused na O.

6.6 Uzivatelské rozhrani

Jako doplsk bylo k praci vytvéeno uzivatelské rozhrani v jazyce Java, které uimjezspousit
preddefinované konfigurace. Jde o samostatny progreba zadat cestu k hlavnimu programu.
Dale sloZku pro vystupni soubory a sloZzky, kteréeche prohledavat pro nalezeni konfiguraci.
Aplikace zobrazi vSechny konfigurace s nahledendngrwytvorené JPG soubory) a zakladnimi
parametry. Jednotlivé konfigurace je moZno spiuStklasickém rezZimu, prezedt@m nebo
benchmarkovém. Lze také spustit v3echny konfiguradeajektorii v benchmarkovém mdédu
s ¢tyifnasobnym opakovanim (aké&un all). Vystupy pro jednotlivé konfigurace a scény |lazimat

shromazdit a vypsat.

| DIP: Visibility Determination in 3D Maze > GUI Runner =
Application

Executable file
code'pin'portals.exe DRl (7/5) | | Analyzeresults || Hide results

Log folder
runner2\jogs

Config folders
codetpen [x]

code'bin [x]

BIG_OC.PORTAL-CONFIG TRIVIAL.PORTAL-CONFIG PORTAL.PORTAL-CONFIG

Scene path: resources/big.obj Scene path: resources/trivial.obj Scene path: resources/eskola.obj

Static objects path: resources/big.statics.obj Static objects path: null Static objects path: null

Trajectory path: resources/scenel.trajectory Trajectory path: null Trajectory path: resources/eskola2.trajectory
Resolution: 1024 x 768 Resolution: 800 x 600 Resolution: 800 x 600

Wireframe: false Wieframe: false Wireframe: false

Use portals: true Use portals: true Use portals: true

Usz OQ: true (2) Usz OQ: false Use 0Q: false

[ Run | [ Run |

[ Present |

| Benchmark |

| Present |

| Benchmark |

Obrazek 11.Snimek obrazovky spousiho a analyzmiho programu.
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Using Portals (big.obj | big.statics.obj)
Frame time [us]: 38.8816 / 5991.55 / 375.468
Triangles [%]: @.84 / 62.9 7 18,11

Using Portals + OcclusionQuery (alg 1 | depth 2) (big.ocbj |
big.statics.obj)
Runal (7/9) | [ Analyzerestits | [ Hide resuits Frame time [us]: 45.2994 / 12998.7 / 576.117

Triangles [¥]: ©.84 / 3.89 / 4.86

Basic (big.obj | big.statics.obd)
Frame time [us]: 18.7568 / 11358.8 / 145.543
Triangles [%]: 186.8 / 186.8 / 188.8

Obrazek 12.Detail shrnuti vysledkbehti programu stiznymi algoritmy a nastavenimi. Pro
konkrétni kombinace scény, statickych objekttrajektorie a nastaveni algoritmu jsou vypsany

vysledky doby vykreslovani a mnoZzstvi vykreslovdnglat. Jednotka ps je vypsana jako us.
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7 Whodnoceni

Za kehu programu byly shromazdovany udaje @tpovykreslenych trojuhelnika dok detekce a
celkové dob vykresleni. Do vystupnich souliose pak zapisuje min/maxipnér vykreslenych
trojuhelniki a min/max/piimér celkového renderovani. Vizué&lbyla kontrolovana kvalita vysledku.
Vysledky n&teni v ramci této praceipesly rekolik poznatk.

Jednak se ukazuje, Ze vykon dneSnich karet je enoanproto je ieba komplexni scény
s texturami, vypéty v shaderech a velikym mnozstvim polygomby kladl na akcelerator napor.
Schematické scény z&hené primars na mnozstvi geometrie nejsou velkym problémemragéné
je zpracovat v zanedbateln&tase i bez sofistikovanychiiptupi k viditelnosti. Tim spiSe pokud
dokézi plg vyuzit a minimalizovat fgnos dat aiepinani buffei.

Naproti tomu rezie occlusion queries jefi @synchronnim fistupu pekvapiv vysoka. Tento
poznatek se lehce podceni, ale uz jen samotnéamiegpliery zabere nematas. Pokud chceme
Je takéieba je pouZit jen v situacich s vysokou koherenopanych gipadech pouZiti vysledk
muZze zmisobit nepesnosti v obraze, coz byva obvykle figpelné.

Vysledky jsou sottem dvaceti Bhi na konfiguraci pro scénu big.obj.

scéna trojahelniki | min/max/pim min/max/pfim pram. cas
celkem trojuhelnika [%] casu [us] detekce

viditelnosti [us]

trivialni 99464 100/ 100/ 100 18.8/11350/146.5 -

portaly 102170 0.04/62.9/18.11 30/5991.5/379.5 0.75
+0Qvl 99524 0.04/18.89/9.06 45.3/12990.7 / 576.1 302.4
+0Q v2 102170 0.04/25.78/11.2 42.2/7590.9/465.4 50.9

Tabulka 1. Vysledky ngteni &ha scény siznymi konfiguracemi
Portalova implementace poskytuje kvalitni detekditelnosti, vraci vysledky adekvatni viditelnosti.

U occlusion query je pro adekvatni vyslediedbta vhodn nastavit prahy koherence, aby davaly dobré

vysledky. Ri rychlych znénach kamery ale dojde k zahazovéani vystedk
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8 Zaveér

V predchéazejicich kapitolach bylo uvedeno kratkgdptaveni OpenGL, prezentovany vybrané
vyznamné algoritmy pro stanoveni viditelnosti angétiaci neviditelnych elemeint Byl popsan
obecny navrlteSeni. Ten se primarzantiuje na dleni a hierarchizaci scény pomoci BSP stromu a
aplikaci metody portal culling, se kterou spolwsHKcionalitou occlusion queries bude slouZit ke
stanoveni viditelnosti.

Tento algoritmus byl nasledimplementovan v poda@laplikace v jazyce C++, demonstrujici
algoritmus na prchodu zadanou scénoudpo Fedgipravené trajektorii, nebo vairpomoci
klavesnice a mySi. Programu je moZno zadat poafigritmus, data scény, data statickych olfjekt
trajektorii. Jako doplék byla vytvaena aplikace s grafickym uZivatelskym rozhranirazayge Java
pro spoudini hlavniho programu a zobrazeni vyshkedk

Reseni viditelnosti pomoci portéapti predzpracovani scény do struktury BSP strontderbyt
velmi rychlé. Bi posuzovani vlivu jefeba mit na pa#ti cely proces vykresleni scény, kdy je nejen
tieba stanovit viditeInéasti, ale takeé je efekti¢rpredat aplikaci, coZ ma samo o 8aaké vliv na
vykon. Hi trivialni praci s vertexy a maximalnim vyuZititaged modu specifikace dat daitgho
mnozstvi niZze byt gekvapivw vyhodrgjSi pouZzit naivni fistup, coz ale nenitipad napiklad
realistickych prezentaci.

Mechanismus occlusion query s sebou rfada Uskali a jeho rezie jégkvapiw vysoka, pro
efektivni vyuZiti je tedyitba maximalé vyuzivatcasové a prostorové koherence. Dava takeé
piesrejSi vysledky u dynamickych scén, které implementameze s pomoci portahedokéaze brét
Vv potaz.

Déle bylo gedvedeno, Ze samotn& detekce viditelnych popidjekci a piinikem je natolik
rychla (a pesto dostataé spolehliva), Ze dokaze konkurovaegdpaitané potencialni sad
viditelnosti a nizeme tak vynechat jeden z némgch kroki piredzpracovani.

Pro dalSi vyvoj bych se soistlil na vyraze dakladngjsi mefeni u sloZzijSich a
komplexrgjSich scén a nagtsi zandreni na adresovani Uskali occlusion queries jrpé situace po
straré navrhu i implementace, aby bylo |Iépe moZno zhddjgjich vyuZitelnost ve vybranych

podminkach.
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Priloha A

Manual instalace

1. Hlavni program

Program napsany v jazyce C++, ve zdrojovych southofez Riloha C) se nachazi soubor Makefile.
Definuje nasleduijiciiikazy:
* make
provede peklad programu
* make clean
smaze soubory objektového kodu a spustitelny sopitmgramu
« make help
vypiSe nadpo¥du (nevyZadujeiloZzeny program)
e make run[1-6]
spusti program sipdem definovanou konfiguraci
e make drrun[1-6]
spusti kontrolu programu (s danou konfiguraci) pgogem Dr. Memory (MS Windows)

nebo valgrind (Linux)

Preklad byl testovan na systémech zénirch v Riloze E, systémy Windows i Linux. Sp#ést bylo
testovano na systému Windows. Pro&dsmu kompilaci jefeba mit instalované a konfigurované
knihovny:

*  GLUT (nap. freeglut, pouzita verze 2.8.1)

*  GLEW (pouzita verze 1.10)

e SDL (pouzita verze 2.0.3)
Pro spusni je teba verze OpenGL 4.4, resp. podpora occlusionegm@bkud spoustime povoleng)

ve standardnich funkcionalitach a GLSL verze 3.3penGL verze 3.3, nutno vzdy).

Cesty k hlawtkovym soubolim a knihovnam, pouzivanégklad&em, lze pipadré v Makefile
upravit narddcich 10 a 13 (Windows) nebo 20 a 23 (Linux).

2. Uzivatelské rozhrani

Program uZzivatelského rozhrani je napsan ¢Jaerze JDK 1.7. Ve zdrojovych souborech

(viz Priloha C) se nachazi soubor Makefile. Definujikg@zy make run, ktery spusti rozhrani.
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Priloha B

Manual konfigurace a ovladani

1. Hlavni program

a. Spuséni

Program pijima argumenty fikazové radky, jako jediny povinny argument potom cestu ke

konfiguratnimu souboru, kde je mozné dalSi nastaveni.

-C fetzec

-n kladné cel&islo
-l rettzec

b -

_p -

-h -

cesta ke konfigukanimu souboru, nutny parametr

(volitelné) p@&et spustni akéni ¢asti programu (tj. pofedzpracovani

scény)

cesta k vystupnimu souboru

aktivuje benchmark mod (nelze kombinovat s -p)

tj. vypina seekani mezi kroky trajektorie a reagovani na uzigate

vstupy

aktivuje prezentni mod (nelze kombinovat s -b)

pohled uzivatele je odten od kamery entity prochazejici scénu a je

tak mozno sledovat pb¢h z nadhledu

zobrazi ndpasdu

Pri pripadné Upray Makefile souboru je mozné dopsat tyto argumenty jaainotlive k cilim,

nebo globald naiadcich 40 az 43.

Konfigurani soubor je textovy soubor o pevném forméatu. Ka#tiek obsahuje polozku ve

formatu:

KLIC[dvojtecka][mezera]HODNOTA[konec radku]
VSechny klée kron® staticObjectsPath a trajectoryPath musi bytopny. P#adi je také nutno

dodrzet:

scenePath
staticObjectsPath

trajectoryPath

ambientlllumination

retzec

retzec

retzec

desetinn&islo

cesta k souboru .obj s definici scény

(volitelné) cesta k souboru .obj s definici stafittk
objekta

(volitelné) cesta k souboru s trajektorii

globalni Uprava osileni
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width
height
wireframe
portals

occlusionQuery

occlusionQueryDepth

exitAfterTrajectory

trajectoryDelay

kladné cel&islo

kladné cel&islo

Onebo 1
Onebo 1
0, 1 nebo 2

Sirka vykreslované plochy

vySka vykreslované plochy

zda kreslit celé plochy, nebo pouze hrany

zda pouzit algoritmus portalnebo trivialni

zda pouzit domkovy algoritmus pouzivajici

Occlusion Queries. Portals musi byt aktivovano.

nezaporné celé&slo od jaké urova vzdalenosti od hiky pozorovatele

Onebo 1

kladné cel&islo

aktivovat occlusion query algoritmus

zda ukouit aplikaci poté, co trajektorie dorazila do
posledniho bodu

prodleva mezi fechody mezi kroky trajektorie.

V Benchmark modu je vZdy 0.

Zpracovana konfigurace je vzdyegdl vykreslovanim zapsana do vystupniho souborunmefného

piepingem -l), takZe Ize zkontrolovat jeji zadani.

b. Ovladani

Pokud je nastavena trajektorie, kamera nasledujerpwatele, fi pouZiti rekterého z nasledujicich

ovladacich prvi se toto sledovaniterusi (dokud neni uZivatelem znovu aktivovano).neplati

pouze u benchmark médu, ktery nereaguje na Zadwateiske vstupy.

Sipka vlevo/vpravo

Sipka nahoru/doli

Pohyb mysi
Klavesa S
Klavesa F
Klavesa ESC

CTRL
SHIFT

CTRL
SHIFT

Levé tla¢itko

2. Uzivatelské rozhrani

otoceni o 5° kolem osy Z

oto¢eni 0 22.5°

oto¢eni o 90°

piesun o 0.09 jednotek kgd/vzad

presun o 0.2 jednotek

presun o 1.6 jednotek

ot&eni kolemos Y aZ

zapne/vypne nahravani trajektorie

zapne/vypne volny pohyk¥igprezent&nim médu
ukorti aplikaci (i @ nastaveni vice dn, ukorti se

zcela)

Rozhrani slouzi ke spowgi hlavniho programu s vybranou konfiguraci, hronadi analyzu

vysledki. Po spughi je feba nastavit {f@s menu polozky Application) nasledujici:
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» Set executable

cesta ke spustitelnému souboru nagdroj_program/bin/portals.exe)
e Log folder

sloZka, do které se budou ukladat vysledky
* Add scan folder

ptida do seznamu sloZku, kde se budou vyhledavaiduaéni soubory .portal-config

Aplikace kontroluje obsah sloZek s konfiguracemizm i zméné nastaveni, pokud byla pdigéni
cesty konfiguraceifdanaci odebrana, je nutno pouZzit alRefreshz menu aplikace. Program
ocekava piponu soubar .portal-config, jinak soubory netia.

Hromadr jsou spustitelné pouze konfigurace s nastaverektorii. Prvniislo v tl&itku Run all
udava poet €chto konfiguraci, lomeno get celkovych konfiguraci. Hromadné spuntje volano

s argumentypenchmarkMode anumberOfRuns=4 (v aktualni verzi neni konfigurovatelné).
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Priloha C

Obsah CD

dp.pdf
zdroj_program/
bin/
config/
obj/
libraries/
resources/
shaders/
zdroj_gui/
dist/
logs/
src/
media/

Technick& zprava diplomové prace ve formatu PDF

Zdrojoveé soubory hlavniho programu

SlozZka, do které se generuje spustitelny soubgstug programu
Slozka s peddefinovanymi konfiguracemi

Docasné soubory pro linkovaci program

Hlavi¢kové souboryittich stran

Zdrojova data programu — soubory s definici scétrgjaktorie
Shadery programu

Soubory uzivatelského rozhrani

SloZka s interpretovatelnym souborem a uloZzenotidgaraci programu
SloZzka s uloZzenymi vystupy sp&st (mozno zminit v programu)
Zdrojové soubory uZivatelského rozhrani

SloZzka se snimky obrazovky programu a videa pregdentbeh

programu
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Priloha D

Popis @Filozenych scén a konfiguraci

Scény

big.obj V¢tSi scéna slozenda z propojenych krychlovych misinosikem 2000
polygoni.

scenel.obj MenSi scéna slozena z propojenych krychlovych rogsin

Cross.obj Ctyii jednoduché mistnosti spojené s centralni mistposthody

eskola.obj Nekolik slozitejSich mistnosti, bez podlahy desthy.
Vychéazi z nakresu v [5]

two_room.obj Dv¢ mistnosti propojené fichodem

trivial.obj Dv¢ ptimo spojené mistnosti, jeden portal

single_room.obj Jedina mistnost, Zadny portal

Statické objekty

big.statics.obj Mnoho kulovitych pedmétt s mnoha polygony, celkem 196800 polygon

scenel.statics.obj Kulovité prednety, celkem 7680 polygan

Trajektorie

scenel.trajectory Prichod celowscenel.ok, prichodéastibig.obj
cross.trajectory Prachod celowcross.ob
eskola.trajectory Prachod celoweskola.ob
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Priloha E

Vyvojova a testovaci proskedi a software

1.

2.

3.

OS: MS Windows 7 64-bit SP1

Procesor: Intel Core2 Duo 8500 3.16 GHz
RAM: 4.0 GB 800 MHz 5-5-5-12 DDR2

Graficky akcelerator: NVIDIA GeForce GTX 260
OS: Ubuntu 12.04.4 LTS

Procesor: Intel Core2 Duo 8500 3.16 GHz
RAM: 4.0 GB 800 MHz 5-5-5-12 DDR2

Graficky akcelerator: NVIDIA GeForce GTX 260
0OS: MS Windows 7 64-bit SP1

Procesor: Intel Pentium G850 2.9 GHz

RAM: 4.0 GB 1333MHz CL9 DDR3

Graficky akcelerator: NVIDIA GTS450 512MB DDR5

Pouzity software

Netbeans IDE 8.0

Sublime Text 2

DrMemory

Autodesk 3DS Max 2014 trial s gw::ObjlO exportérem
Adobe Photoshop CS4

Debut Video Capture Software 1.94

XMedia Recode 3.1

Dropbox

MS Word 2007 student

Shapeshifter
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Priloha F

Poznamky ke zdrojovym datim

Zdrojova data jsou ve formatu Wavefront .obj. Pbaso popis forméatu je k dispozici v [22].
Podporovany a vyZadovany jsou Udaje pozic a nonegkxi. Texturovaci satadnice se mohou
v souboru vyskytovat. Polygony mohou byt triangoiané, ale neni to vyZadované. Stejak
optimalizace zdrojovych dat je mozna.

Pokud mé& pozorovatel ve seéreprezentovatiovéka v interiéru klasické budovy, pak jeden metr
odpovida zhruba 1.0 délky (coz je prézbé nastaveni kamery editopormerné malo, je nutno
pribliZit).

Paitd se s neprohozenim Y a Z gadnic (minimalg z pohledu editoru 3DS Max), pokud je tedy
model gevraceny, rdla by byt moZnost u exportu zé&nit (nebo zrusit zagmu) €chto sowadnic.

P nespravném BSP roziéni modelu nebo Spatném viloZeni statickych objgktreba zkontrolovat
spravnost normal v exportovaném souboru &kterych gipadech je normala soéiné s polygonem,
nikoli kolmé&. Pokud to editor umaagje, WtSinou k opra¥ vede importovat chybny .obj souborézp
do editoru s tim, Ze netigame normaly z &), ale zvolime automatické stanoveni normal. Pooirtyp
tato data exportuje #p do daného souboru. V ten moment b§lyrbyt normaly opraveny, dkdy

bylo treba postup opakovat.

Nasledujici obrazkyiedstavuji nahled nastaveni exportu a opravnéhorimnpo

Preset: <NOMNE>

Export

Obrazek 13.Doporwené nastaveni exportu zdrojovych dat.
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Import
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Import

Obrazek 14.Doporwené nastaveni importu

group

mat

Default bump:

pro opravu zdrojovych dat.
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