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Abstrakt

Cilem préce je prezentace metod pro urcovani viditelnosti, ndvrh a implementace aplikace,
prezentujici vypocet viditelnosti ve 3D bludisti.

Abstract

The purpose of this thesis is to present methods for visibility determination and to design and
implement an application to demonstrate visibility determination in a 3D maze.
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1 Uvod

Cilem této préce je popsat zdkladni pfistupy stanovovani viditelnosti v pocitaCové grafice. Déle
navrhnout, vytvofit a zhodnotit algoritmus pro feSeni viditelnosti v bludisti a jinych interiernich
prostordch prezentovany formou programu.

Pfi vykreslovéni scén pocitacem je tfeba rozvrhnout dostupné (a znacné¢ kone¢né) vypocetni
prostfedky na jednotlivé ikony. Pokud je scéna soucdsti komplexn¢j$itho programu, musi se déle d¢lit
o zdroje i s dal§imi prvky tohoto systému. Na jedné stran¢ je poptdvka po zobrazovani komplexnich a
rozsdhlych scén, proti tomu jde poZadavek na co nejvyssi vykon, plynulost vysledku a nejlépe i
usporenou pamét’. Jako projev efektivity feSeni miiZeme zahrnout i zpracovani pouze téch ¢asti scény,
které muZe uZivatel v daném okamziku vidét. Bude tedy snaha co nejrychle;ji rozlisit viditelnou ¢ast
scény v daném okamZiku a pouze tu zadat ke zpracovani a zobrazeni grafické kart¢.

Préce se zaméfuje na scény s vysokou mirou zastinéni jednotlivych ¢ésti, tato charakteristika
koresponduje s vlastnostmi napf. interiéra budov, letadel, stroju, husté méstské zastavby a je
vyznacénou vlastnosti bludist’. Po¢itd se s moznosti rozdéleni scény na konvexni prostorové Casti,
spojené pruhlednou plochou, pruchodem ¢i oknem.

Vysledkem budou algoritmy demonstrované aplikaci, prezentujici prochédzeni trojrozmérnou
scénou, a jejich srovndni. Aplikace bude psdna v jazyce C++ a bude vyuZivat rozhrani OpenGL.

V z4veéru préce se porovnd a zhodnoti efektivita algoritmu a jeho nastaveni ve scénéch a nastin{ se

dal$f mozné sméry vyvoje.



2 OpenGL

OpenGL je multiplatformni, jazykov€ nezdvislé nizkodroviiové programové rozhrani ke grafickému
hardwaru [9]. Bylo vydédno v roce 1992 firmou Silicone Graphics Inc. [15], nyni spravované
konsorciem Khronos Group. Uplatiiuje se v oblastech poc¢itacem podporovaného designu,
vizualizacich v Iékarstvi a védé, zabavnim a hernim prumyslu, simulacich a virtualni realit¢.

Je zp&tn€ kompatibilni{ a i fadu let staré aplikace maji stdle zaruceny korektni béh. Na druhé stran¢
je moZnosti pouZivat rozsiten{ oficidlné uznand i jina, pfedevsim od vyrobcu hardwaru a grafickych
karet. [17]

Sestava se ze stovek funkci, slouzicich k definici objekti a fizeni generovani obrazka do
obrazové paméti, zejména barevnych obrazki trojrozmérnych scén. Je mozné implementovat
OpenGL tém¢f kompletné softwarové, v praxi je vSak zna¢nd Cdst akcelerovdna hardwarem.

V OpenGL hraje duleZitou roli stav, k némuz se uchovava velké mnoZzstvi dat. Mnoho piikazii tak
slouZi pouze ke zm&n¢ stavu, a tim modifikuji ¢i specifikuji nasledujici prikazy. [9]

Nasledujici odstavce vice osvétluji motivaci a popisuji funkcionality, relevantni déle v ndvrhu.

2.1  Vykreslovaci iFetézec a viditelnost

OpenGL vyuziva vykreslovaci fetézec (rendering pipeline), sérii procesu, jimiZ zpracovava
poskytnuta data a Ize je ovliviiovat pifkazy. Chovéni nékterych ¢asti je pak moZno pfimo fidit pomoci
programu zvanych ,,shader*. Programator pomoci piikazu definuje data, ktera jsou pfedana retézci ke
zpracovani.

V prvni fazi jsou zpracovany jednotlivé vertexy, aplikovan vertex shader, volitelné tessellace a
geometry shader. V nasledujici f4zi jsou vertexy upraveny, a mimo pohledové transformace také
probéhne ofezani pohledovych télesem (viewing frustrum). Z vertexii jsou sestavena geometrickd
primitiva a ta jsou rasterizovana, vysledkem jsou fragmenty. Pfed jejich zdpisem do framebufferu je
na nich vykonana rada testu, ze kterych je pro nase téma dulezity predevsim test hloubky (depth test),
ktery zkouma poradi a prekryvy fragmentt, aby byly viditelné pouze nezakryté plochy. [9]

Pipeline tedy obsahuje fadu procesu, jak odstranit zakryté ¢asti scény. Proc je tedy treba resit
viditelnost z pozice programdtora? Veskera tato ofezdni probihaji aZ v pokrocilych ¢astech
vykreslovactiho fet¢zce, depth test je aZ jeden z poslednich tkonu. Zbytecné tedy byl spotfebovan Cas
a zbyte¢n¢ zabrana pamét’ grafické karty ¢astmi scény, které byly nasledné vyrazeny. Tato prace resi,
jak vyradit co nejvétsi mozné mnoZstvi dat jeSt€ pred vloZenim do vykreslovaciho fetézce. Tento
ukon ma pochopitelné také sviij vykonnostni dopad, je tedy nutno najit rovnovédhu a stanovit situace,

kdy bude navrhovany algoritmus vyhodné pouZit.



2.2  Occlusion Query

Occlusion queries jsou funkcionalita umoZiujici se dotdzat, zda byly vykresleny (a tedy jsou
viditelné) fragmenty urcitého objektu. Lze také voliteln¢ ziskat presny pocet fragmentu. Jedna se o
rasterizaci (a tudiZ metodu pracujici v prostoru obrazu), kterd je podporovdna hardwarem. [8]
Vykreslené fragmenty jsou stanoveny pouze pomoci depth testu, ostatni testy nejsou brdny v potaz
[16]. Vypocet je moZno provadct i pii vypnuti funkcionalit, irelevantnich z hlediska viditelnosti,
typicky je pfi pouZiti occlusion queries vypnut zdpis do frame a depth bufferu. S vyhodou lze také
testovat pouze obalujici objekt, bounding volume, cilového objektu. Je ovSem nutno pocitat, Ze
obdlka muzZe zabirat vyrazné vice pixell, nezZ puvodni objekt. JelikoZ occlusion queries pracuji
s rasterizaci, zdleZi doba vypoctu na zabrané ploSe. Samotny dotaz také pfedstavuje urcitou reZzii,
kterou je nutno brat v potaz.

Dotaz se zpracovdva asynchronné¢ a nemusi byt okamzité k dispozici. Pfi pouZiti za béhu
vysledné aplikace by ¢ekani na vysledky mohlo zpusobit zpomalenti, je proto tfeba pouZit prostredky,
které toto omezeni zmirni. Jednd se napiiklad o prostorovou a ¢asovou lokalitu, déleni scény a vyuZiti

predchozich vysledkii. [8]

2.2.1 Conditional Rendering

Diky Conditional rendering 1ze podminit vykonani urcitych vykreslovacich piikazu vysledky
stanovenych dotazu (queries). Programator aktivuje podmifiované vykreslovani, stanovi dotaz, ke
kterému se vaze, a nastavi zpusob ziskan{ dotazu. Piikaz uzavirajici podminéné vykresleni pak
vyznaci poradavky mezi ivodnim a uzaviracim piikazem jako podminéné. Dle zptisobu ziskani
dotazu pak vykreslovani bud’ ¢eka na vysledek dotazu (viz asynchronnost dotazi v occlusion query),
vyhodnoti dotaz okamzité (muZe tedy vykreslit nehled¢ na vysledek, pokud nenfi k dispozici), nebo
zpusoby shodnymi s pfedchozimi s tim, Ze se vykresli pouze region, oznacend vysledkem dotazu jako
viditelnd (tj. nebyly viditelné v pfipad¢ occlusion query). [9][16]

Kombinace occlusion query a conditional rendering je jednim z moZnych zpiisobu feSeni
viditelnosti. Jsou vyhodné pro rozsahlejsi scény s velkym mnoZstvim zakrytych objektu a (narozdil
od n¢kterych jinych piistupt) je pouZitelny i pro dynamické scény [8]. Je moZné ho také kombinovat
s jinymi principy a mechanismy, coZ je prvkem ndvrhové ¢4sti této price.

Podminéné renderovéni (krom¢ omezeni regionu) je moZzno emulovat programové, coZ md vyhodu

flexibility (1ze pouZit starSi query nebo vysledek podminit jesté jinym zptisobem).

2.3 Immediate a retained mody

Tyto médy popisuji rozdilné zpusoby, jakymi program zadava data grafické kartg.



U ,,immediate” modu se pro kazdy snimek zvlast’ predaji veskera data. Jsou volany funkce
rozhrani, specifikujici pozice, barvy, normaly a texturovaci soufadnice jednotlivych vertexi, pro
kaZdy jednotlivy vertex scény. Pokud nenastala Zddnd zm¢na v zobrazovanych datech, program i
presto musi opétovné odeslat vSechny tdaje. Pro maly pocet vertexu nemusi tento fakt hrat roli,

v opacném piipad¢ se gradudln¢ zacind projevovat fada nevyhod. Je zam¢stndn procesor, ktery
nemuze vykonavat jinou ¢innost a musi odesilat data. Graficka karta musi zpracovavat piijem dat a
¢ekat na oznaceni konce odesilanych dat (glEnd()).

U ,,retained médu nastal posun od imperativniho k deklarativnimu pristupu. Misto zaddvéani{
dat jako posloupnosti piikazi jsou poZadovana data jako celek odeslana do paméti grafické karty.

K tomuto se v OpenGL pouZiva objekt Buffer, ktery zapouzdiuje pole dat. Tento tkon je proveden
jednou, tedy po dobu, dokud neni scéna zménéna. Pro kaZzdy snimek pak sta¢i programu oznacit:

e ze kterych buffert se ma renderovat

® jaky typ dat obsahuji

e jaky typ objektu specifikuji (dsecky, trojihelniky...)

e kolik téchto objektu se ma vykreslit

Snimek je tak mozZno zadat k renderovani pomoci jednotek piikazii. Pokud je scéna zménéna,
neni tfeba znovu nahrat celou scénu, postaci aktualizovat konkrétni useky paméti a pri vykresleni na
toto bude bréan ohled.

I tak 1ze odtusit, Ze je zbyte€né nahrét do grafické karty celou scénu. Pfi dostatecné velkém
mnoZstvi dat a malé paméti karty dokonce nemoZné. Uréovani viditelnosti umoZiuje vyrazné omezit

velikost dat, nutnych k pfenosu na kartu, predat jen ty prvky scény, které jsou vid¢t.



3 Viditelnost v pocitacové grafice

Oblast viditelnosti v pocitacové grafice se zabyva rozliSenim viditelnych a neviditelnych objekta
v urCitém Case a sméru z urcitého bodu scény. Objekty mohou byt mimo aktudlni pohled, zakryty
jinymi objekty, pripadn¢ zcela prihledné. Posledni piipad je mimo zaméreni prace.

Algoritmy této oblasti se d€li podle reprezentace prostorovych objektl, vétsina pracuje
s ploskovou reprezentaci. Podle tvaru vyslednych dat se déli na:

e Vektorové algoritmy — vystupem je soubor geometrickych prvki, nezavislych na rozliseni.
Dé¢li se dale na algoritmy vracejici usecky, anebo plochy. I mensi odchylka miiZze mit zna¢ny
vliv na cely vysledek.

e Rastrové algoritmy — vysledkem je obraz vyplnény pixely s barvami dle viditelnych ploch.

Dalsi délenf je z hlediska prostoru, v jakém se odehrdva, se zaméfenim na rychlost zpracovani:

e  Prostor objektl — porovnani poloh a rozméru objekti mezi sebou. Muze byt vypocetné velmi
ndrocné (kazdy objekt s kazdym v trividlnim pfipad€), ovSem lze urychlit fadou technik,
napiiklad seskupenim do obdlek nebo hierarizaci, jako je BSP strom. SloZitost byva
kvadraticka, potencidlné linearitmicka.

e Prostor obrazu — pro kazdy pixel obrazu se detekuje objekt, ktery se na né¢j promitne. SloZitost
je linearn¢ imérna poctu pixeld.

Déleni neni exkluzivni, existuji algoritmy, které kombinuji pristupy vice kategorii. Pro zvySeni{
efektivity je moZno data predzpracovat, zaménit, seskupin, ¢i hierarchizovat. [4]
Odstraniovani elementli, oznacenych za neviditelné, se nazyva (visibility) culling. Tyto metody jsou
spojeny s ur¢itym principem ¢i premisou a typicky se jich v procesu vykreslovani uplatni vice. At uz
explicitn¢ jako samostatny krok stanoveni viditelné sady, nebo jako princip v podob¢ soucdsti jiného
algoritmu (napfiklad kombinace viewing frustrum culling a portal culling, kdy ignorujeme portaly

mimo pohledové téleso).

3.1 Potencialni sada viditelnosti

Potencidlni sada viditelnosti (potentially visible set, PVS) je sada prvki scény, které mohou (ale ne
nezbytné musi) byt z uritého bodu ¢i regionu v dany moment viditelné. Termin poprvé pouZil Airey
v roce 1990 [10][6]. PVS lIze vyhodnotit bud’ pred zobrazovanim scény (pfed béhem aplikace), nebo
az za bchu.

Vypocet za béhu ma vyhodu v moZnosti zpracovani dynamickych objekti, na druhé stran¢ je
zvySeno mnoZstvi vykonavanych vypocta.
Pti pfedpocitani neni béZné pozice pozorovatele zndma, je v§ak moZno provést vypocet pro celou

oblast (napf. buiiku). Alternativné 1ze potom vypocitat viditelnost v mnoZstvi vzorovych pozic a pfi



vypoctu pak vybirat nejblizsi pozici a data z ni. Datova narocnost pak miiZze byt jeSté vyssi a navic
pujde (bez dalsich dprav) o metodu pouze aproximacni, ne konzervativni. Dal$i nevyhodou je
samotny vypocet, pfedevsim v pfipadech, kdy je bud’ dostupny vykon vice nez dostatecny pro
prubézny vypocet; dale v piipadech kdy ocekdvame, Ze v samotném b&hu bude shlédnuta pouze mald
¢ast scény a vetSina vypoctu tak bude provedena zbytecné. Zasadni vyhodou je pak existence
vysledku jiZ na za¢dtku vypoctu scény, namisto potencidlné zdlouhavého pocitani hodnotu jednoduse
vybereme z dostupnych dat.

Potencidlni sady viditelnosti se d¢li dle typu vysledku (toto déleni lze pouZit i obecné na
algoritmy viditelnosti) [11]:

e Konzervativni — konzistentn¢ vraci nadmnoZinu skutecné viditelnych elementu. Je tfeba
uchovat a nésledn¢ zpracovat vice dat, vSechna viditelnd data jsou ov§em spravn¢ oznacena.
Nadbytecné data pak mohou byt redukovéna aplikaci n€které z eliminaénich technik.

e Agresivni — konzistentn¢ vraci podmnoZinu viditelnych elementd a vysledné zobrazeni tak je
nepfesné. Je vhodné pro piipady s dirazem na maximalni rychlost vypoctu, také v pripadé
velmi detailnich, dynamickych scén, nebo pfi znacném pohybu pozorovatele, kdy uZivatel
neni dostateén¢ schopen nepresnosti vnimat.

e Piiblizné (aproximacni) — nelze konzistentn¢ stanovit relace k mnoZin¢ skute¢n¢ viditelnych
prvka scény, vysledek muze byt podmnozina i nadmnoZina. Opét vhodné pro pripady
s dirazem na rychlost vypoctu.

e Presné (exaktni) — vypocitaji vZdy pfesnou mnozinu viditelnych prvki. Tento typ muZe byt
vypocetné naro¢ny, pro vetsi scény muze trvat mnoho hodin [11].

Co presné je elementem uvaZzovanym v PVS za prvek vysledku zdleZi na konkrétni varianté,
potencidlné viditelnd sada je obecny termin, je tak moZno identifikovat polygony, objekty, skupiny

objekti, nebo napf. buriky (v piipadé portéla, viz dile).

3.2  Viewing frustrum culling

Scéna je renderovana z pohledu pozorovatele ur¢itym smérem. Ve vétSing pripadu je alespon ¢ast
scény zcela mimo tuto oblast pohledu a tudiZ nemuze byt vidét, a to ani pfi ignorovani moznosti
zastinéni nebo pruhlednosti.

Takto viditelny prostor Ize vyznacit objektem, nazyvanym pohledové téleso, viewing frustrum.
Jednd se o ¢tyrboky komoly jehlan vznikly s pomyslnym vrcholem v bod€ pozorovatele. Bo¢ni strany
oznacuji hranice rozhledu do stran; vrchni a spodni strany vymezuji prostor, ktery je pfiliZ blizko
nebo daleko k pozorovéni (tzv. near a far clipping plane). Viewing frustrum culling odstranuje plochy
a objekty scény, které jsou mimo toto téleso. [4]

Efektivitu Ize zvysit napf. seskupenim do obalovych téles nebo vyuZitim casové koherence [4],
viz obrazek 1. Tento algoritmus je moZno predradit pred jiné (napf. occlusion culling) a sniZit tak

pocet operaci a porovnani v jejich procesech.



far clipping plane

aaaaaaaaaaaaaaaaa

<@~ near clipping plane

Obrazek 1. Viewing frustrum culling a bounding volume (hierarchy). Teckovan¢ neviditelné obalky,

Carkované ¢astecné viditelné, plnou carou viditelné obélky.

3.3  Backface culling

Tento princip vyuZivé orientace ploch u ploSkové reprezentace a pracuje s premisou, Ze plochy
odvracené od pozorovatele nejsou viditelné. U koule je takto moZno odstranit aZ polovinu ploSek,
v praxi efektivita zavisi na druhu objektt, u interiérovych scén v pripad¢ stén bude odstranénych
ploch znacné méng [1].

Charakteristika takové ploSky je, Ze jeji norméla svird s vektorem pohledu ostry dhel.
Skaldrnim soucinem lze trividlng stanovit orientaci ploSky pfivracend/odvricend. [4]
Podminkou je, Ze kamera je vn¢€ objektu a nezasahuje do n¢j. Backface culling Ize také provadét po
skupindch (tzv. clustered backface culling), kde jsou sdruZeny plosky sdilejici stejné nebo dostate¢né
podobné smcry normdl, do ur€ité miry odchyleni. To je implementovdno pomoci normélového kuZelu
(normal cone) se stanovenym polodhlem a. [1]

V OpenGL se backface culling activuje jednoduSe voldnim priikazu glCullFace s pfisluSnym

nastavenim. Pro korektni vypocet je tfeba dbat na definici vertexii primitiva ve spravném pofadi. [16]

34  Z-culling

Jedna se o rastrovou metodu v prostoru obrazu. Z-culling je klasicky a rychly algoritmus pro
odstrafiovani zakrytych pixell, dostupny na vétsing grafickych procesord.

Metoda pouziva pamét hloubky (z-buffer / depth-buffer), cozZ je dvourozmérné pole velikosti
vysledného obrazu, uchovdavajici soufadnici z nejbliz§tho bodu, ktery je na dany pixel obrazu

promitnut. Zdkladn{ algoritmus md pak jednoduchy princip — pro kaZdy pixel obrazu nalezneme



plochy, které se na n¢j promitaji, stanovi se jejich vzdalenosti a z té nejbliZsi se urci vysledna barva a
hodnota v depth buffer.

Kazda plocha je zpracovdna pouze jednou a tudiZ je sloZitost metody linedrni. VylepSenim je
hierarchizace depth bufferu. Ten je rozd&leny na stupné (z-pyramida), kaZzdy s polovi¢nim rozliSenim
oproti pfedchoziho (aZ po 2x2). Scéna je také hierarchizovédna (obvykle do octree). Zapisované z-
depth hodnoty se propaguji do vyssich (mén¢ detailnich) stupriti z-pyramidy. V algoritmu se poté
porovndva obdlka octree se z-pyramidou postupné k nejvys$imu rozliSeni, pokud je shleddna
viditelnd, postupuje se recurzivné v octree ddle podobnym principem. [1] Pro zlepSeni efektivity l1ze
vyuzit temporalni koherence. Pokud vSak nenfi hierarchickd pamét” hloubky implementovana na
grafickém procesoru, neni vyrazn¢ efektivnéj$i. Z-culling jde také s vyhodou paralelizovat
rozdélenim na regiony. [4]

Je standardni soucasti vykreslovaciho fetézce a lze jej aktivovat pifkazem glEnable
s parametrem GL_DEPTH_TEST. [16]

Nachdzi se ov§em aZ u konce vykreslovaciho fetézce, coZ omezuje jeho vliv na rychlost. Také
pruhledné objekty nezapficinuji eliminaci vzdalenéjsich pixelu a je tfeba je zpracovavat ve spravném

pofadi.

Obrazek 2. Nalevo vykreslend scéna a napravo zkonstruovand pamét hloubky.

3.5 Occlusion culling

Podobn¢ jako z-culling fesi zakryti element jinymi elementy, zde se vSak jedna o vektorovy
algoritmus, v jakém prostoru se odehrava pak zéleZi na jeho konkrétni variant¢ — obrazové porovnava
dvourozmérné po projekci, objektova porovnava polohy a rozméry objekti ve scéné. Existuje také
hybridni paprskova varianta, konvertujici zdjmové body na paprsky pro jednodussi porovnavani. [1]

Efektivita také zdlezi na poradi objekti, pokud jsou objekty sefazeny od nejblizsich ke vzdalenym,

Ize jich mnohem vice vyloucit a ddle neuvazovat [1]. V tom miiZe pomoci jiZ zminénd hierarchizace.
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Vyhodou occlusion culling je, Ze ho 1ze provést diive, neZ jsou zastinéné objekty vloZeny do
vykreslovactho fetézce a tak je zcela vyloucit ze vSeho zpracovavani. Opét 1ze vyuZit hierarchické
shlukovani objektt do skupin (a vyloucit jednim testem celé skupiny objektu), u obrazovych variant
pak hierarchizaci podobnou z-pyramid¢ popsané v ¢ésti z-culling.

Occlusion culling neni standardni metodou pfitomnou v OpenGL, implementace je ponechdna

na programatorovi.

3.6 Portal culling

Portal culling je pro tuto praci zdsadni technika ur¢ovani viditelnosti. Obsahuje fadu principt,
zminénych v pfedchozich odstavcich a poprvé ji popsal pan John Airey roku 1990 [10]. Primarnim
zaméfenim této metody jsou interiérové scény, kdy stény mezi jednotlivymi mistnostmi stini prostor
za nimi (podobn¢ jako u occlusion culling). Jednotlivé mistnosti (buiiky, cells) jsou propojeny
portaly, kterymi v redlu mohou byt prichody ¢i okna. Portdlova struktura muZe byt pochopitelné
vytvofena obecné na jakémkoli prostoru, ktery je moZno rozdélit na mnohosténné prostory, kde
nékteré z nich sdileji jednu ¢i vice prithlednych ploch. Portél je tedy region na rozhrani buriky, ktery
tuto buriku propojuje se sousedni [7], pfi¢emz standardn¢ netvofi celou projektovanou plochu mezi
burikami a tak vzdy alespon ¢4st sousedicich bunck je zastinéna.

UvaZuje se tedy ur€itd forma predzpracovéni scény, déleni na buriky, ndsledné generovéni
portdld a uloZeni vazeb mezi nimi [1]. Neni vSak principielné vyloucen pfedpoklad manudlniho déleni
scény a ruéniho definovani portdla. Cas vyvojafi a architekti je viak néco, co se snazime
minimalizovat, a vyloZené prakticky vylouceno je to v pfipadé velkych scén, napf. vizualizace
prichodu mrakodrapem.

Na této struktufe je nasledné stanovovéana potencidlni sada viditelnosti, at’ uz pfi pfedpocitani
(Airey, Teller, Ranta-Eskola aj.) ¢i za b&hu aplikace (Jones, Lubke&Georges). Burika je potencidlné
viditelnd, pokud sdili portél, ve kterém se nachdzi pozorovatel. Buiika je pak skutecné alespon
¢astecn€ viditelnd, pokud je alespon jakdkoli ¢ast portélu viditelnd z pozice pozorovatele. Zde se
uplatn{ princip podobny frustum culling, kdy puvodni viewing frustrum pozorovatele je postupné
ofezdvano a déleno prochazejicimi portaly, aZ je nakonec zcela ukonceno v urcitych buiikdch. Také se
mohou liSit metody podle pfistupu k statickym a dynamickym objektim, zda tyto mohou zakryvat
portély a jak je feSeno stanoveni jejich viditelnosti v nasledujicich burikach.

V procesu renderovani se pak ¢asto aplikuje rekurzivni pfistup, kdy se v prvni buiice (tj. buiice
s pozorovatelem) stanovi viditelnost portdla a pokracuje se v buitkkach asociovanych s viditelnymi
portdly stejnym zpusobem déle, dokud je mnoZina viditelnych portald v butice nenulova. Vypocet

kon¢i po ukonceni vypoctu ve vSech vétvich. [5]
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Portal Culling dobfe spolupracuje s jinymi principy, jako je napfiiklad d¢leni scény (BSP,
Octree aj.), kde déleni scény miiZe byt pouZito pro stanoveni bun¢k a hierarchizace umozni vyhledani
buriky v pouze logaritmickém &ase.

Mechanismus portalu je urité pfili§ sofistikovany, aby byl souéasti nizkodroviiového OpenGL,

je tedy na vyvojérich ho vytvofit.

C9

. >

c2

C4 C5

Obrazek 3. Portal Culling. Buriky oznaceny jako C1 az 9. Buriky C1, C3, C6, C7 a C8 jsou

algoritmem oznaceny jako viditelné.

3.7 ZjednoduSovani scény

Dals{ ze skupiny urychlujicich nebo eliminujicich algoritmii je naptiklad detail culling. Ten béhem
transformace odstranuje objekty, projevujici se jen malym pocem pixelu v projekci. Popularnéjsim
zastupcem je level of detail, ktery funguje obdobng, misto odstranéni ov§em pouze nahradi dany
objekt jednodussim. Algoritmus je tak flexibilnéjsi a funguje i v okamZicich, kdy je pozorovatel
staticky, avsak je tfeba fesit momenty prepnuti modeli (lod switching), kdy pfi zmén¢ drovné detailu
miiZe pozorovatel vidét skokovou zménu, fada technik se vénuje otazce plynulejsiho prechodu mezi

modely. [1]
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Obrazek 4. Ukézka principu Level of detail. Vlevo maximalné detailni model blizko kamery. Vpravo
nejvice zjednoduSeny model daleko od kamery. Zdroj:

http://www.opensg.org/projects/opensg/wiki/Tutorial/OpenSG2/NodeCores.

4 Déleni scény a pomocné objekty

Vytvari datovou strukturu, vztahujici se ke scén¢ a objektum v ni. Organizuje geometrii scény n-
rozmérného prostoru a slouZi k urychleni vypocta a dotazu na prekryv geometrickych entit. Jsou
Castym prvek pfi eliminaci neviditelnych ¢asti scény, ray tracingu, pii detekci kolizi.

Struktury jsou obvykle hierarchické, kde nejvyssi droveni obsahuje drovné nizsi. Casto md formu
stromu, kdy je v listech uchovédna geometrie a ostatni uzly representuji skupiny t€chto geometrickych
mnozin. Diky hierarchizaci se obvykle o¢ekava zlepSeni sloZitosti dotazi z O(n) na O(log n).
Podobn¢ jako bylo uvedeno u déleni prostoru na buiiky a portdly, tyto obecné struktury mohou byt
vytvoreny bud’ predpocitinim, nebo pribézn€ za béhu po ¢astech. Zvysuji pamétovou naro¢nost ale i
efektivitu. Je mozné je komprimovat, coZ ov§em efektivitu opét sniZi, je tedy nutné nalézt rovnovéihu
mezi kritérii. [1]

Vyznamnymi technikami jsou hierarchie obélek, BSP stromy, oktalové stromy.

4.1 Bounding volume (hierarchy)

V mnoha pfipadech, kdy ¢asto jde o Gvodni kroky algoritmil, neni tfeba prace s exaktnimi modely. Ty
mohou mit tisice i miliony polygont a pritom v piipad¢ potfeby (napf. pouze hrubé siluety) si

muzeme vystacit s modelem nesrovnatelné jednodussim. Také shluk objektti, slozeny z fady mensich

¢i nespoctu Castic ¢i bodd, je mozné nahradit jedinym podobnym télesem.
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Bounding volume je tedy zastupny objekt, ktery se pouZziva pfi vypoctech namisto puvodniho
sloZzit¢jSiho. Je b&Zné vyuZivat dokonce aZ zdkladni prostorovd télesa, bounding box (krychle nebo
kvéadr) a bounding sphere patii mezi nejklasictéjsi. Popularita bounding boxu je ddna tim, Ze pom&rné
prijateln¢ reprezentuje velice Casto zobrazované objekty, jako jsou osoby, zvifata, budovy, auta aj.
Termin bounding box se mnohdy v praxi nesprdvné pouZivd i pro dvourozmérné objekty.

Pod pojmem bounding volume je zpravidla mysleno minimum bounding volume, tedy objekt
nejmensi velikosti takové, Ze v sobg jest¢ obsdhne cely zastupovany objekt ¢i objekty. RozliSuje se
také oriented bounding volume, axis-aligned (ortogondlni) bounding volume a jiné [1].

Bounding volume muZe byt hierarchizované, tzn. bounding volumes jednotlivych
zastoupenych objekti mohou byt obsaZeny v nadfazeném bounding volume. Tuto strukturu lze
reprezentovat jako strom, kde kofenovy uzel reprezentuje BV obsahujici celou scénu; nemusi jit jen o
binarni strom, efektivnéjSich vysledku se pro n¢které aplikace dosahlo pouZzitim stromu se 4 nebo 8
potomky. Timto zptisobem lze napftiklad provadét vypocty nad objekty, reprezentujicimi vysoce
detailni zastup lidi, za pouZiti pouze par stovek polygont. Tato technika se vyuziva napriiklad
v n¢kterych algoritmech pro occlusion culling [4]. BVH lze vyuZit i v dynamickych scénéch, kde se
pri zméng bounding volumes bud’ prepoditaji, rodi¢ovské BV se zvétsi, nebo se vyuZije temporal

bounding volume [1].

bounding —‘--5;;&..%__ —a4—— bounding

box -~ % . sphere

Obrazek 5. Ukazka obalujicich téles. Zdroj:

http://www.tcs.fudan.edu.cn/rudolf/Courses/Algorithms/Alg_ss_07w/Webprojects/Chen_hull/applicat

ions.htm.
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4.2 BSP strom

Binary space partitioning tree je datov4 struktura, kterd rekurzivné €leni cely prostor scény pomoci
rovin. Sjednocent listi stromu d4 dohromady opét celou scénu.

Prvni vyhodou BSP stromu je hierarchizace. Pokud provedeme urcity test na vyssi irovni
stromu, na uzlu, ktery obsahuje fadu podirovni a listu, a tento test selZze, miZeme timto vyloucit a
netestovat i v§echny potomky. V urcitych piiznivych situacich, pfi velkém mnoZstvi geometrickych
objektd a negativnich vysledcich dotazu, tak miiZzeme usetfit i miliony operaci na dotaz. Také
urychluje prochdzeni struktury a testovani pruniku [1].

Druhou vyhodou BSP stromu je moZnost traverzovat ho zpusobem, kdy se projde geometrie
sefazend podle vzdalenosti z libovolného bodu. Vzhledem k principu stinéni objekti jinymi objekty
(viz occlusion culling) a zpusobu vypoctu nékterych algoritmil (viz z-culling) dokdZe tato struktura
urychlit vypocet t€chto operaci. U polygon-aligned BSP stromu je toto sefazeni pfesné, u axis-aligned
pouze pfiblizné [1].

Lze ho rozdé€lit na dva typy, prvni déli rovinami soubéZnymi se souradnymi osami (axis-aligned,
ortogondlni), druhd rovinami soub&Znymi s urcitymi polygony ve scéné (polygon-aligned).

Ortogondlni BSP za¢ind s ortogondlnim bounding boxem celé scény. Ten je rozdélen po urcité
ose (ne nutné sttedem) a boxy vzniklé timto délenim jsou opét rekurzivné rozdéleny stejnym
principem. Toto d€leni pokracuje do splnéni stanovené podminky. Strategie pro volbu osy, kterou
povede délici rovina, mohou byt:

e (Cyklovéni os v pofadi x,y,z: pak jde o variantu zvanou kD-tree
e Rez podél nejdel3 strany boxu
e PouZitim teorie geometrické pravdépodobnosti

Objekty, které by mély byt rovinou rozdéleny, bud’ mohou byt zaznamenany do dané trovné
stromu (a diky tomu ponechat pouze jednu instanci ve stromu), prifadit je obéma potomkum, nebo
objekty rozdélit na dva samostatné (zde se generuji nové polygony podél délici roviny). [1]

U polygon-aligned BSP jsou délici roviny dény urcitym polygonem scény. Tato rovina d¢li
geometrii do dvou skupin a vSechny protnuté polygony jsou rozpiuleny. Provede se stejny vypocet
s vybérem jiného polygonu a takto se rekurzivné pokracuje, dokud nejsou vechny polygony
pfifazeny do stromu. Podobn¢ jako u ortogondlni varianty je nutno zvolit spridvnou strategii pro vyb&r
polygonu, vysledné stromy maji riznou miru efektivity, pricemz je vhodné se snaZzit o dosahnuti
vyvazeného stromu (tj. hloubky jednotlivych vétvi se 1i§{ maximdlné o jednu droven). [1] Vyznamny
parametr je mnozstvi polygont, rozdélenych pfi tvorbé stromu. V horS$im piipad¢ miZe pocet
polygonii nariist az na O(n’), v praxi je obvykle O(n), pfi¢emZ nértist byva pfiblizné na dvojnasobek.
Jedna ze strategii je tzv. least-crossed criterion, kde se z ndhodného vybéru polygont vybere ten,

ktery déli nejméng¢ polygont. [12]

15



Diky pfesnému sefazeni geometrie podle vzdalenosti z daného bodu je tato varianta vyhodnd
pro pouZiti se statickou geometrii. Mechanismus prochazeni je takovy, Ze zjistujeme, na které stran¢
d¢lici roviny je kamera a tuto detekci rekurzivné opakujeme pro dalsi drovné zanofeni do BSP
stromu. [1]

De¢leni a generovani scény je moZno provadct i za b&hu programu, kde toto feSeni pro
ortogondlni BSP bylo prezentovéano (Aila, Miettinen [14]). Optimalizaci by mohlo byt stanoveni
pocatecnich bodu pozorovatele, blizko kterych by prioritné probihal vypocet. Tento zptisob ovSem
omezuje, aZ znemoZiuje, vypocet predb&Zné potencidlni sady viditelnosti.

BSP strom muZe byt vyhodné doplnit dal$imi mechanismy. Pokud mame strom, kde je mnoho téles
pfifazeno vice bunikdm, 1ze vyuZit tzv. poStovni schrdnku (mail box), kterd uchovava seznam jiz
testovanych objektu, pro zamezeni duplicitniho testovani. BSP strom také sice d€li prostor, ale neni
zaruceno, Ze prostorov¢ sousedici objekty budou vloZeny do podobné ¢4sti stromu, tim méné pifimo
do sousedniho uzlu. Je tak vhodné tyto vazby (provazy, ropes) do listti doplnit. To znamena i delSi ¢as
pfedzpracovani a vice uloZené paméti. [4]

Nevyhodou BSP stromu je urcita rigidita, kdy pro zmény ve scéné (zména pozice elementi,
novy element, odstranény element) je nutno provést rozsahlé vypocty, pii vkladani piipadn¢ muze

dochézet k degradaci. [21]
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Obrazek 6. Schéma d¢leni prostoru do BSP stromu. [21]

4.3 Octree

Dalsi populérni variantou je oktalovy strom (octree). Je podobny ortogondlnimu BSP stromu, kdy je
trojrozmérny prostor délen v§emi osami, protinajicimi se ve stfedu prostoru, rekurzivné az do splnéni
urcitého kritéria. Toto déleni vytvari boxy (osmici), boxtiim v listech stromu je pak pfifazena
geometrie. Pokud je objekt pfili§ velky, 1ze ho pfifadit do vyssi drovné (vnitfniho uzlu). Vyhodné je,

7Ze je tato struktura pravidelnéjsi a umozZiuje rychlejs$i dotazovani [1]. Na druhé stran¢ je ménc
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schopno se prizpiisobit geometrii v obraze nez ortogondlni BSP strom, ma obecn¢ vice buiiek, vice
prazdnych bungk a protnutych téles [4].

Existuje varianta tzv. loose octree, kde velikost boxti neni rigidn¢ stanovend, je dan koeficient
zvétSeni boxu a boxy se tak prekryvaji. Diky této flexibilit¢ 1épe d€li t¢lesa a sniZi se také Cetnost
pregenerovavéni octree v dynamickych scéndch. Flexibilita je i nevyhodou, je nutno provést vice
vypocti, jelikoZ obalky vySsi tirovné obsahuji vice nez jen své potomky. Loose octree se pouziva

napft. pri detekci kolizi nebo occlusion culling. [13]
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5 Navrh

Tato kapitola pojedndva o obecném navrZzeném feSeni, konkrétni postupy a algoritmy budou
néasledovat v kapitole Implementace.

Cilem je vytvofit algoritmus, efektivn¢ vyhodnocujici viditelnost v prostoru, a vytvofit
program, jenZ ho bude prezentovat. Jako prostor, ve kterém bude algoritmus vyuZivan, bude
uvazovdén interiér s vysokym stupném zastinéni, jako je napfiklad bludisté. Scéna bude algoritmu
dostupnd pred jeho vlastnim spusténim, coZ znamend moZnost vyuZit pfedzpracovéni. Toto
pfedzpracovani neni principielné casoveé neomezeno, z hlediska vyuZitelnosti algoritmu vSak nelze
tolerovat mnohahodinovy b¢h takového programu. Algoritmus bude za béhu stanovovat viditelnost ve
scén¢ z aktudlni pozice a efektivné preddvat tato data k vykresleni na obrazovku. V potaz budou
brany statické predm&ty umistény ve scéng, ne ovSem objekty dynamické.

Hlavnimi technikami pouZitymi v feSeni budou portdly, BSP stromy a occlusion queries. Portal
culling potfebuje ke svému pouZiti identifikovat buiiky a portdly. K tomu vyuZijeme procesu
hierarchizace prostoru polygon-aligned BSP stromem, diky kterému budeme zarovefi moci prochézet
buriky sefazen¢ dle vzdalenosti od daného bodu. Occlusion queries pak budou slouZit jako doplnék
uréeni konkrétni viditelnosti portdlt za béhu i s ohledem na statické objekty a potencidlng i
dynamické objekty.

Regeni bude probihat v nasledujicich fazich:

Hierarchizace scény a stanoveni bungk

Generovani portall a pfifazeni portalt buiikdm

Césteéné stanoveni PVS

Detekce viditelnych portala

Nastaveni vykreslovaciho fetézce a predédni dat k vykresleni

I e

Prvni tfi zminéné kroky budou provedeny pred béhem programu a vysledek uloZen do paméti.
Tteti krok je v pfedzpracovdni pouze Castecné, stanovovani potencidlni sady viditelnosti bude
probihat primédrné béhem ¢tvrtého kroku.

Jednotlivé kroky budou rozepsany v nasledujicich kapitolach.

5.1 Hierarchizace scény a stanoveni bunék

s ¥ 2

Tato prace vyuZzivd algoritmus, prezentovany Brettem Wadem [20] a dal$i ¢4sti Samuelem Ranta-
Eskolou [5]. Jedn4 se o konstrukci BSP strom ve varianté polygon-aligned.

Pfi generovani stromu je tfeba stanovit klasifikaci vztaht mezi polygony [5][19]:
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¢ Mnozina polygonu je konvexni, pokud mezi kaZzdou dvojici plati konvexnost. Tu miizeme
definovat tak, Ze jeden polygon dvojice leZi v pozitivnim poloprostoru druhého a i druhy lezi
v pozitivnim poloprostoru druhého, nebo sdili stejnou rovinu.

e Jeden polygon se nachdzi pred druhym, pokud leZi v pozitivnim poloprostoru stanovenym
timto druhym polygonem

Iterativni algoritmus vezme aktudlni sadu polygoni, ktera je na pocatku rovna v§em
polygoniim scény. Z této sady vybere d€lici polygon, ktery rozd€li prostor na dva poloprostory. Ty se
rozliSuji jako pozitivni a negativni poloprostor podle orientace polygonu (v pozitivnim sméru se
nachdzi normdla polygonu) [19]. Polygony pozitivniho poloprostoru jsou pak zpracovdviny v jedné
vétvi stromu (a vypoctu), polygony negativniho pak ve druhé. Pokud ur€ity polygon leZzi ¢asteéné
v pozitivnim i negativnim poloprostoru, pak je rozdé&len na dva polygony.

Pokud je mnoZina polygonu konvexni, je vypocet v této vétvi ukonéen. VSechny polygony
Z mnoZiny jsou uloZeny do listového uzlu stromu a jsou oznaceny za buiiku. Jinak vypocty probihaji
stejnym zpusobem v obou vzniklych podvétvich.

Pfi vybéru délicich polygonu je tfeba brat v ivahu dva ruzné cile, a to findlni pocet polygonu a
vyvazenost stromu, kde oboji m4 vliv na vykon. VyvdZeny strom lze prochézet paralelng a d¢lit sadu
vzdy na dvé podobn¢ pocetné mnoZiny. Vyss$i pocet polygonu pak zvySuje narocnost v§ech operaci,
které se provadi na trovni polygonu, hran a vrchold. V praci bude pouZita mirn¢ upravena strategie
prezentovand p. Eskolou [5], kdy se bude d¢lici polygon vybirat podle nejvyvaZenéjsiho pom&ru
rozdéleni scény na dvé ¢ésti a nejmensiho mnoZzstvi fezli. Pokud bude mnoZina dostate¢né velkd,
nebude se ale vybirat ze vSech polygont, ale z ndhodné podmnoZziny. Pfi nedspéchu se vybere jind
podmnoZina, pfi uréitém poctu selhani teprve dojde k vybéru z celé mnoZiny a ke sniZeni narokd na

dany dé€lici polygon. Pokud ani pak Zddny nevyhovi, vypocet v podvctvi se ukon¢i.

5.2  Generovani portali a piirazeni portala

V nasledujici fazi automatické piipravy scény prichazi generovani portalu. Jde o oznaceni prithledné
plochy mezi jednotlivymi burikami, stanovenymi v pfedchozi fazi. Algoritmus je postaveny na
principu od Andrease Brincka [5].

Zékladnim predpokladem je, Ze portdly leZi ve stejné rovin¢ jako délici polygony. Je tedy
vytvoren polygon v dané roviné, jehoZ v§echny body leZi uvnitf nebo na obdlce scény
hierarchizované BSP. Tento polygon je pak predavéan skrze BSP strukturu od kofenového prvku.

V kazdém kroku je ofezdn d¢licim polygonem a u listového uzlu (tj. buiikky) potom obalujicim
kvadrem buiiky a v§emi soubéZnymi polygony (tedy leZicimi ve stejné rovin¢). Vysledny polygon je
oznacen za portdl a pfifazen dané burice. Jakmile je mu pfifazena i druhd, vytvori se tak prostorova

relace mezi burikkami, které nemusi lezet v sousednich listech stromu.
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5.3  Casteéné stanoveni PVS

V této fazi (stdle v rdmci prfedzpracovani scény) se stanovuje potencidlné viditelnd sada pro kazdou
buriku. Toto je moZno fesit napt. pomoci metody ray tracing [5][10], provést analyticky vypocet
presné potencidlni viditelnosti [2][3], nebo stanovit pouze ¢aste€nou PVS a odloZit vypocet na b&h
programu [7].

Tato prace vychézi a dopliluje verzi predstavenou pany Luebke a Georges [7]. PVS bude
feSeno na drovni bunék, kdy pokud je buiika viditeln4, je za viditelné prozatim oznaéeno i vSe v ni.
Viditelné objekty mohou byt ddle zpfesnény v dalSich fazich, pfipadné v rdmci vykreslovaciho
retézce.

Z toho vyplyva, Ze buiika, ve které se nachdzi pozorovatel, je urcité viditelnd. Tuto skutecnost
nenf tfeba uklddat do paméti. Toto feSeni PVS déle stanovuje pouze tou mérou, Ze potencidlné
viditelna sada je pfibliZzn¢ uréena formou mnoziny portala dané buiky, kdy sousedici buiiky — pfi

uvazovani pouze konvexnich bunck — jsou jisté viditelné.

5.4  Detekce viditelnych portala

V prubéhu vykreslovani bude stanovovana mnoZina potencidlné viditelnych prvki scény a tyto
prubézn¢ predavany k vykresleni. Inspiraci je prace Luebke a Georges [7], ktefi popisuji a upravuji
princip Cliffa Jonese [18] pro implementaci portal culling. Na prostor obrazu bude projektovan
bounding rectangle portdli (oznacovany jako cull box) vychozi buiiky (buiiky, ve které se nachazi
pozorovatel). Portél je povaZovén za viditelny, pokud se alesponi jeden vrchol jeho bounding recangle
projektuje do prostoru obrazu. V pripad¢, Ze ma portal v sekvenci portald, viditelnych z vychozi
buriky, n¢jaké predky, musi alesponi jedna jeho ¢ast zasahovat do priniku projekci predchozich
portalt. Pro aktudlni portal bude vZdy platny ten pranik, ktery nalezi pfedchozimu portalu v sekvenci
portali mezi jim a vychoz{ buiikou.

Pri prochazeni jsou testovany nasledujici portdly oproti dosavadnimu pruniku sekvence cull
boxu portali. Pokud bude alespori ¢ast portalu zasahovat do tohoto regionu, bude jemu piislusna
burika oznacena jako viditeln4.

Prace dopliiuje formu occlusion cullingu portald, implementovanou pomoci hardware
occlusion query. Bude tak moZno vylou¢it portély, které jsou zakryty jinym télesem. Zkoumany
portél bude nejdiive otestovan porovnanim s prunikem (viz ivodni odstavec této casti), poté bude
jeho nepruhledna reprezentace pouZita jako subjekt v occlusion query. Pokud bude jakykoli pixel
viditelny, bude portal oznacen jako viditelny. Alternativné lze stanovit minimalni pocet pixeld,
nutnych pro oznaceni portdlu za viditelny, coZ zm&ni klasifikaci této ¢4sti z konzervativni na
pfibliZznou, avSak pro velmi nizky limit pixelii nemusi byt vizudln{ kvalita rozliSitelnd a ziskame tim

moZnost vyloucit danou buriku, a viechny v jeji vétvi nédsledujici, z vypoctu.
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S occlusion queries se poji fada skutecnosti, které je nutno vzit v potaz [8]:

1. Jedna se o asynchronni funkcionalitu, je vkladana do fronty piikazii a jeji vyhodnoceni trva
urcity ¢as. Pokud v tento ¢as procesor neprovadi dalsi zpracovani a nepreddva grafické karté
dalsi data k vykreslent, je tento Cas vynaloZen neudcelné

2. Z divodu predchozi skutecnosti navic miize dojit k vyprazdnéni vyrovnavaci paméti grafické
karty, pak bude muset ¢ekat i ona.

3. 'V neposledni fadg¢ je tu ur€itd reZie spojend se zpracovdnim dotazu a samotné vyhodnoceni
dotazu, ndrocnost rasterizace

Problémy uvedené v prvnich dvou bodech lze alespoii ¢aste¢n¢ feSit pomoci tempordlni a
prostorové koherence a fronty prikazi, mezi kterymi je (namisto ¢ekan{) zafazeno zpracovani jinych
¢asti scény. Ddle je doporucena hierarchizace scénys, ta je jiZ dostateéné provedena rozd¢lenim na
portdly pomoci BSP stromu. Pokud je jedna buiika oznacena za neviditelnou, dalsi nejsou
zpracovavany (a jejich neviditelnost je oznacena pro uéely koherence). U tempordlni a prostorové
koherence ¢ekdme pouze malou zménu viditelnosti mezi jednotlivymi snimky a proto vysledky
predchozich vypocti uchovavame. Pokud se diive viditelny portal stal neviditelnym, tuto skutecnost
u n¢j poznacime. Pokud se dfive neviditelny portal stane viditelnym, je nutno ho ihned vykreslit. U
neviditelnych portald je tedy nutno provést ovéreni. 8]

Reseni bude prezentovat dva piistupy pouZiti occlusion query. Ten prvni je samostatné
testovéni viditelnosti polygondlni reprezentace portdlu, kterd nebude zapsdna do framebufferu.
Occlusion query dotaz se posle jesté pred testovanim cull boxu portali. U druhého algoritmu se bude
testovat viditelnost samotné bunky (kterd by se jinak vykreslovala kazdopadng). JelikoZ viditelnd
plocha je nanejvys stejnd jako plocha portdlu a vykresleni by bylo zadano v algoritmu bez occlusion
query i tak, vykonnostn¢ miiZe byt tato varianta paradoxn¢ lepsi. Tato varianta miZe pak pouze
vylouéit buriku, kterd byla oznaena za viditelnou (a ne naopak). Klasifikace vysledku obou variant
(zda je konzervativni, agresivni apod.) pak zéleZi na jejich pouZiti a podminéni pouZiti (tj. napiiklad
zda je pfijimano pouze vyhodnoceni ze stejné pozice). Ze zminénych diuvodu ale tato varianta muze
byt potencidlné agresivnéjsi.

Bude moZno nastavit, zda se bude occlusion query test aplikovat jiZ od vychozi buiiky, nebo az

od uréité urovn€ zanofeni.
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Obrazek 7. Projekce axis-aligned bounding rectangle portdli; zobrazeni ofezu frustrum portaly. [7]

5.5

Zaméieni a hodnoceni efektivity

Po dokonc¢eni implementace bude vytvoreno nékolik testovacich scén a vybrany mnoZiny nastaveni

algoritmu, které budou pouzity. Hlavnimi kritérii (dle dulezitosti) budou:

1.

2.
3.
4

Presnost detekce a korektnost vysledného zobrazeni

Pamét’ potfebna pro vygenerovani snimku (resp. mnozstvi ¢i pomér vyrazenych polygonti)
Cas potiebny pro zpracovéni algoritmu

Cas potiebny pro vygenerovani snimku scény
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6 Implementace

> w7

Implementace se uzivatelsky déli na dvé ¢asti: hlavni program, ktery spusti priuchod jednou urcitou
scénou v zadané konfiguraci a obsahuje konkrétni algoritmy pro déleni scény a detekci viditelnosti;
ddle uZivatelské rozhrani, které umoZiuje prochdzet vSechny ndmi vytvofené konfigurace, spoustét je
a prohliZet vysledky. Nésledujici kapitoly se budou vénovat vyhradn¢ hlavnimu programu,

s vyjimkou Casti UZivatelské rozhrani.

6.1 Navrh programu

6.1.1 Popis a konfigurace

Program predstavuje pruchod scénou. Kazda scéna obsahuje:
® Prostorova data prostfedi (stény), povinné
e Prostorova data statickych objekta
® Trajektorii
Prostorova data popisuji vlastni prostredi, které je zpracovdno BSP a portély. Statické objekty slouZi
k doplnéni objekti a zvySeni naro¢nosti vypoctu, ale jsou vkladany az po predzpracovani scény.
Standardng se Ize po scéné voln¢ pohybovat, trajektorie umoZziiuje projiti po stéle stejné trase
pro zjednodusSeni prace uzivatele, jednotné podnéty pro testovani algoritmu a prezentaéni icely.
Pro zmenseni poctu argumentu prikazové radky je vétSina tidaju nacitana z konfigura¢niho
souboru s navrhovanou piiponou .portal-config. Zde lze nastavit rozméry okna, cesty k souborim
definujicim data scény a trajektorii, pouZité algoritmy a dalsi (viz Pfiloha B).
Prikazovou fadkou specifikujeme cestu k tomuto souboru a voliteln€ dal$i nastaveni:
e Pocet znovuspusténi vykreslovaci faze programu
e (Cesta k vystupnimu souboru
e Aktivovani prezentacniho médu
nebo
e Aktivovdni benchmark médu
V prezenta¢nim médu je kamera umist€éna mimo pozorovatele scény (vice viz podkapitola B¢h a
vykreslovani). Benchmark méd, vystupni soubor a znovuspusténi je vysvétleno déle v kapitole

Vyhodnoceni.
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6.1.2 Zdrojova data

Pro definici geometrie pouZivd aplikace formit Wavefront .obj. Jednd se o jednoduchy textovy soubor
s pozic vertexu a normdl jednotlivych elementu scény. UmoZiiuje i definici skupin vyhlazeni
(smoothing groups), texturovaci koordindty a materidly, tyto polozky price nevyuZiva. [22]

Pro nacitdn pouZivé prace hlavickovou knihovnu Gerharda Reitmayra objload. Ten poskytuje

nactend data v objektu:

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

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

};

kde faces ma pro kazdy pojmenovany objekt scény seznam indexti do ostatnich kontejnert.
Podrobnosti ohledné .obj soubort jsou popsany v Piiloze F.
Soubor trajektorie je textovy soubor, kde jsou na kazdém rfddku mezerou oddéleny rdmec,

prostorové soufadnice kamery, soufadnice smérového vektoru kamery (pocatek v souradnici kamery).

6.1.3 Datovy navrh

s w2z

Data ze zdrojovych souboru predstavuji prfevazujici ¢ast dat, zpracovavanych aplikaci. Ta jsou
nactena pomoci knihovny objload a potom konvertovdny na vlastni strukturu, do kontejneru vector

objekta Polygon:

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

/¥ .00 */

}

V této fazi jsou jest€ podporovdny obecné polygony s N vertexy. Knihovna sice importuje
polygony jako mnoZinu trojdhelniku, ale pfi déleni polygonu kandiddtnim polygonem u BSP
algoritmu a pfi generovani portdlu z obalek a ofezavani polygoni mohou vzniknout polygony i s vice
neZ ¢tyfmi vertexy. Pfed renderovanim je pak proveden prevod na trojuhelniky, coZ je efektivnéjsi
struktura pro vykreslovani na grafickém akceleratoru. Typy elementi GL._QUAD (¢tyfi vrcholy) a
GL_POLYGON (obecny pocet polygona) byly jiz v OpenGL oznaceny jako zastaralé (deprecated),
jsou tedy podporované, ale jejich pouZiti neni doporuceno [16].

Bé&hem generovani BspStromu se pak vytvareni uzly BspNode.
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class BspNode {
vector<Polygon*> polygons;
vector<Portal*> portals;
/* o0 */
¥

Zde vypsana pouze datova Cast. VSechna prace se déje s odkazy na puvodni polygony, data

jsou tedy v aplikaci pfitomna jednou a nejsou kopirovdna. Vyjimkou je ¢ast BspNode, kde

z optimalizaénich diivodu provedena také konverze na mnoZzinu hodnot typu float.

class BspNode {
vector<float> vertices;
vector<float> colors;
/¥ .00 %/
s

6.1.4  Tiidy

V nésledujici ¢asti je struény prehled tiid aplikace v chronologickém pofadi aktivace jejich ¢innosti

v programu. Na konci je potom vyobrazeno schéma tfid a jejich dynamické vztahy.

6.14.1 Config

Ttida config obsahuje a verifikuje data pfikazové radky.

6.1.4.2 Logger

Ridi zdpis vystupu do souboru.

6.14.3 Stats

Shromazd’uji statistiky z hlavniho béhu programu. Pro kazdy mnoZstevni i Casovy parametr udrZuje

minimdalni, maximdln{ a pruimérnou hodnotu a mnoZstvi vzorku. M4 uzky vztah se tiidou Renderer.

6.1.4.4 BspGenerator

SlouZi ke konstrukci BSP stromu z dat ziskanych ze zadaného souboru. Obsahuje metody pro
generovani stromu, vyb&r déliciho polygonu, déleni polygonu polygonem a metody pro naéteni

statickych objektii a déleni na trojihelniky. Posledni tfi by stdlo za tivahu pfesunout jinam.

6.1.4.5 BspTree

je

Reprezentuje BSP strom. M4 odkaz na kofenovy prvek a BspGenerator. Obsahuje metody pro akci se

stromem, které deleguje na kofenovy uzel, dokaze vratit listové uzly nebo délici polygony.

25



6.1.4.6 BspNode

Reprezentuje uzel BSP stromu. Kromg dat primarné poskytuje metodu na vyhledani zadaného vertexu

(ktery pripadné posild niZe stromem).

6.1.4.7 PortalPlacer

Zapouzdiuje algoritmus generovani portalu a jejich vkladani do BSP stromu.

6.14.8 Portal

Reprezentuje portdl s odkazy na spojené buiky.

6.14.9 RenderConfig

UdrZuje konfiguraci vykreslovéni, zadanych dat a detekce viditelnosti. Kompletni vypis hodnot je

popsén v Piiloze B.

6.1.4.10 Vertex

Reprezentuje jeden bod v prostoru, uréeny tfemi souradnicemi kartézské soustavy.

6.14.11 Polygon

Reprezentuje polygon uréeny N souradnicemi a normalovym vektorem. Mezi hlavni metody patii:
® Vriceni polygonu na stejné roving, vypliiujiciho urcitou obalku
e Stanoveni relace k ur¢itému bodu ¢i jinému polygonu
e Orfezani soubéznych polygonu

e Stanoveni zda obsahuje dany vertex

6.1.4.12 Edge

Reprezentuje hranu uréenou dvéma body. Umi uréit relaci s jinou hranou, a zda obsahuje urcity

vertex.

6.1.4.13 EdgeCollection

Kolekce hran, vétSinou urcujici polygon. Umi najit ekvivalentni kolekci polygonu vypliujiciho

obdlku, vratit prase¢iky s hranami nebo urdit, zda obsahuje uvnitf urcity bod.

6.14.14 BoundingRectangle2D

Urcuje obdélnik ve dvourozmérném prostoru (v praci konkrétné v obrazovych soufadnicich).

6.1.4.15 PolarCoordinates

Reprezentuji poldrni soufadnice zadaného bodu a umi porovnat pozici a thel sjinou polarni

souradnici.
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6.14.16 Renderer

Tfida, kterd nastavuje vykreslovdni, fidi voldni vykreslovaci metody, upravuje pozici dle
uzivatelského vstupu nebo dané trajektorie. Vyznamnd je jeji vazba s nékterou simplementaci

ContentRenderer, jejiZ metodu vola pro vykresleni konkrétnich dat.

6.1.4.17 SceneObserver

Obsahuje ddaje o pozici a smcru pohledu pozorovatele.

6.14.18 SceneState

Obsahuje SceneObserver a ddle index aktudlniho snimku scény (tedy nejen pozici, ale i ¢as z pohledu

aplikace).

6.14.19 ContentRenderer

Abstraktni tfida, témér vlastné rozhrani. Deklaruje rozhrani metody, kterd slouzi k vykresleni

konkrétnich dat scény.

6.1.4.20 SimpleRenderer

Trividlni implementace renderovani, popsdna dale v podkapitole Béh a vykreslovani.

6.1.4.21 PortalRenderer

Trida, ktera detekuje viditelnost pomoci portdlu a pfipadné i OcclusionQuery a zadava jeji vykresleni

tfide BufferedPortalRenderer. Popsdna dale v podkapitole Béh a vykreslovani.

6.1.4.22 BufferedPortalRenderer

Zadava data polygonu bunék k jejich vykresleni grafické karté. Provadi to efektivnim zplisobem

udrZovénim kolekce BufferEntry s ddaji, které buniky uZ jsou nahrény.

6.1.4.23 Trajectory

UdrZuje data trajektorie pozorovatele ve scéng. DokdZe vratit data pro konkrétni snimek. Pokud tento

snimek nem4 a je n¢kde mezi poc¢ateénim a koncovym, dokédze tidaje interpolovat.
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Prostorové prvky Déleni scény Doplnkové tridy

Vertex BspGenerator Logger
generuje
Polygon Stats
BspTree
Edge
BspNode

EdgeCollection
BoundingRectangle2D

Generovani portald

PolarcCoordinates
PortalPlacer

generuje mnoZzinu

Portal
Béh, vykreslovani a detekovani
RenderConfig
SimpleRenderer
data trajektorie pozadavek prekresleni dat implementuje
Trajectory Renderer ContentRenderer
nastavuje . . implementuje
Cas a misto pozorovatele
SceneState PortalRenderer oCQuery
Sceneobserver vykresleni detekovaneho
Buffered Bufferentry
PortalRenderer

Obrazek 9. Dynamické vztahy mezi tfidami, chronologicky od spusténi aplikace.

6.2  Déleni scény

Déleni scény zajistuje tfida BspGenerator. Kromé obecného poZadavku na vytvotfeni BSP stromu
chceme, aby listy stromu byly vZdy konvexni mnoZiny polygonii. To znamend, Ze mezi kazdym
polygonem je relace takova, Ze lezi bud’ ve stejné rovin¢, nebo jsou oba v pozitivnim podprostoru

toho druhého. Ve zdrojovych kddech je pozitivni oznacena jako levd a negativni jako pravd strana.
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D¢leni scény vychdzi z algoritmu popsanych Ranta-Eskolou [5]. Nasleduje iterativni verze

s ¥z

zékladni ¢asti algoritmu v pseudokdédu:

VytvorPrazdnyStrom()
BspNode korenovyUzel, aktualniUzel

PriradVSechnyPolygony (korenovyUzel)

List<BspNode*> SeznamNezpracovanychUzl(
Vector<Polygon> PozitivniStrana, NegativniStrana
Polygon déliciPolygon

do {
aktudlniUzel = SeznamNezpracovanychUz1l(.vyjmiPrvni()

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

déliciPolygon = najdiDéliciPolygon(aktualniUzel.polygony)
for(Polygon p z aktudlniUzel.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.neprdzda ) {
BspNode pozitivni(PozitivniStrana)
aktualniUzel.pozitivni = pozitivni
if( NegativniStrana.neprazdna ) {
SeznamNezpracovanychUz1l(.v1loz(pozitivni)
}

}

if(NegativniStrana.neprazdd ) {
BspNode negativni(NegativniStrana)
aktualniUzel.negativni = negativni
if( PozitivniStrana.neprazdna ) {
SeznamNezpracovanychUz1(.v1loz(negativni)

}
}

} while(SeznamNezpracovanychUz1l(d je neprazdny)

Vysledkem je BspTree s hierarchii stromové propojenych elementti BspNode. Nahled rozd¢leni scény

BSP je v nésledujicim obrazku.
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Obrazek 10. Scéna po rozdéleni pomoci BSP na konvexni oblasti. Zelené buriky pouze dostaly stejny

index barvy, v hierarchii jde o odli$né objekty.

Algoritmus vybéru délictho polygonu také vychazi z algoritmi pana Eskoly [5]. Na zdklad¢ toho, Ze

v

bylo prokazano, Ze pro vybér polygonu scény s nejnizsim pocétem pruniku s ostatnimi polygony staci
prozkoumat 5 ndhodné vybranych polygont [19], nevybiraji se zkoumané polygony ze vSech
polygont, ale z ndhodn¢ vybrané podmnoZiny.

Pseudoalgoritmus vybéru unikatnich nahodnych prvki:

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

Jedind vykonnostni nevyhoda algoritmu je detekce unikdtnosti vybraného prvku pro cilovou kolekci.

V algoritmu je tak provedeno navic PoéetPrvka® / 2 porovndni.Vybér nahodného &isla ma ale
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konstantn{ sloZitost, stejné tak pfistup na prvek pfi vybéru vhodného kontejneru (napiiklad
std::vector).

Pseudokéd vybéru 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++

}

}

/* v3echny polygony na jedné strané - maximalné nevyvazené,
neni to kandidat */
if(PozitivniStrana == @ || NegativniStran == @) {
continue;

}

/* vidy vétsi / mensi */

Pomér = pomér(PozitivniStrana, NegativniStrana)

if(
(Pomér < PFijatelnyPomér && 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( kandidat == NULL ) {
Nejmen3siDéleni = Polygony.pocet
for(Polygon pl z Polygony) {
for(Polygon p2 z Polygony, p2 != p1) {
if( p2.relace(pl) == Délici ) {

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

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

kde N je pocet ndhodnych prvki. Nebyla stanovena piimo na 5, ale 25, pro jistéjsi detekci spravného
polygonu.

Nyni je jiZ BSP strom hotovy. Data jednotlivych uzla budou jesté pozdéji upravena pro lepsi
nasledné zpracovani, o BspNode se tedy bude psat jesté dale na za¢atku podkapitoly B¢h a

vykreslovéni.

class BspTree {
BspNode* root;
BspGenerator* generator;

6.3 Generovani portalu

Z pohledu generovani portdli je nyni scéna rozdélena na mnoZinu konvexnich tdtvart. Potfebujeme
nyni nalézt plochy, které se nachdzi na rozhrani mezi témito algoritmy. Tato price pouzivd lehce
upraveny algoritmus navrZzeny Andreasem Brinckem a prezentovany v [5]. UvaZuje, Ze portdly leZi na
stejné rovin¢ jako délici polygony (kterymi jsme vlastné pfedtim tu scénu délili). Kazdy d¢lici
polygon je tedy poslan strukturou doli jako portdlovy polygon. RozliSujeme terminy portal a
portdlovy polygon vtom, Ze portdlovy polygon je Cist¢ definice prostorového utvaru, ktery
reprezentuje dany portdl. Portdl je pak struktura, kterd obsahuje tento dtvar, odkaz na bunky z jejiZ

d¢liciho polygonu byla vytvofena a pfedevSim pak odkazy na buiiky, které propojuje.

class BspNode {
vector<Portal*> portals;

/¥ .00 */

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

Portdl vZdy propojuje prav¢é buiky (cells), jejich pocet ve struktufe je tedy ddn napevno.
Naopak jedna bunika muze obsahovat libovolny pocet portali. Aby mélo ale pouziti portala smysl,
m¢l by tento pocet byt pomé&rn¢ maly.

V kazdém kroku pokracuje v té vétvi, na kterou vzhledem k dé€licimu polygonu (pozitivni ¢i
negativni strana) tento polygon leZi. Pokud je timto polygonem d¢len, je rozd€len na dva portdly (a
portalové polygony) a tyto pokracuji strukturou dale.

V listové burice je pak zkoumano, zda neni néjakym z polygona délen. Pokud se tak stane, je
polygon rozdélen a poslan od kofenové buiiky stromem znovu. To je z divodu, Ze v tomto piipadé¢
muZe byt burika spojena s vice jinymi burikami na stejné sténé. Pokud Zadné déleni neprobéhlo, je
portalovy polygon ofezdn soub&éZnymi polygony. Pokud se tak vytvoii vice polygonu, jsou opét
poslany od kofenového prvku. V piipadé, Ze zbude jediny prvek (coz miize byt i jeden z polygonu
odeslanych znovu od korene), je mu pfifazena aktudlni listovd burika. Toto feSeni pfifazuje dany
portal do kolekce vyslednych portali pouze v moment¢, kdy je mu pfifazena i druha buiika a dany
polygon tedy skute¢né leZi na rozhrani dvou bunék. Pfed pfifazenim buiice se také kontroluje, jestli
dany polygon skuteén¢ leZi uvnitf konvexni mnoZiny, v uréitych kombinacich déleni BSP stromu a
stanovovani d¢licich polygonu muZe v nékterych scéndch portdlovy polygon zasahovat mimo hranice
polygonu.

Algoritmus byl také pfepracovédn z rekurzivniho na iterativni, jelikoZ mé tendenci velmi

zanoteni a pfi men$i velikosti limitu zdsobniku mohlo dojit k problému.
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Obrazek 11. Vyobrazeni vloZenych portélu (v aplikaci skryto).

6.3.1 Orezavani polygonii

V predchozi ¢asti bylo zminéno pouziti algoritmu pro ofezavani polygoni (polygon clipping).
V tomto pifipadé¢ tim myslime vytvofeni dopliiku plochy puvodniho polygonu oproti vSem
polygontim, které leZi na stejné roving a které do néj zasahuji, prekryvaji ho.

Tato prace pouZiva vlastni algoritmus pro ofezavani polygonu zaloZeny na reprezentaci
polygonii jako mnoZiny orientovanych hran, nikoli mnoZiny bodu. Orientace hrany je urena stejnym
zpusobem, jako OpenGL automaticky urcuje normalu elementu, tedy po sméru hodinovych rucicek.

Bylo tfeba definovat fadu tfid a funkci ur€ujicich relace a operujicich nad prostorovymi prvky.

N 4

Pro algoritmus je tedy nejpodstatngjsi 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 metoda tiidy Edge je getEdgelntersection, kterd kromé zjiSténi piipadnych pruniki
predevsim celkov¢ klasifikuje vztah jednotlivych hran, tedy segmentl pfimky v prostoru s uréitym

pocatecnim a koncovym bodem. Nésledujici obrdzek popisuje v§echny uvazované relace:

\

— _— = S
E1 NONE EI_TOUCH

—_— (S —- S S
EI_SAME EI_OVERLAP

l‘ti‘ R e e

EI_SLICE EI _OVERLAP_START EI_OVERLAP_END

Obriazek 12. Klasifikace relace ¢ervené hrany ke hrané modré. Sipka ukazuje konec hrany, kruh

v nutnych pripadech zacatek hrany.

Algoritmus pro zji$téni relace v pseudokddu je pak ndsledujici. Hodnota EPS je velmi malé

7 > ~s s

desetinné ¢islo, slouZzici k feSeni pouze pribliZzné reprezentace desetinnych ¢&isel. V presné

matematické reprezentaci by byla nahrazena hodnotou 0.

EdgeRelation getEdgeRelation(Edge& dva, glm::vec3& prunikl, glm::vec3& prunik2) {
if( jedna.shodndS(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 potencidlné 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 bodl
polarJednaStart, polarJednaKonec, polarDvaStart, polarDvaKonec

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

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

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

minr
maxr

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

Polérni soufadnice jsou vytvafeny ndsledovng:

PolarniSouradnice(glm::vec3& v) // bod
r = sgrt(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 = 9;
}

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

ﬂ
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Obrazek 13. Vyobrazeni polarnich souradnic. Zdroj:

http://www.labbookpages.co.uk/audio/beamforming/coordinates.html
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Diéle potom vyznamn4 struktura EdgeCollection, kterd reprezentuje 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 dokdZe vytvofit z polygonu a opét ze sebe vytvofit polygon.
Dalsi vybrand funkce je pro jednoduchou detekci, zda je bod obsaZen v obalovém polygonu, jiného
polygonu. Predpoklddad se, Ze bod leZzi ve stejné roviné.

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 t€mito metodami (a dal$imi, jednodussimi) pak miZeme sestrojit algoritmus pro subtrakci
soub¢Znych polygoni:

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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// viacéi 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 = p1l
// vlozime novou usecku
ec.vloz(Edge(p2, e.plvodniKonec))
// odstranime vzniklé usecky nulové délky
case EI_OVERLAP_START:
e.konec = p1l
// odstranime vzniklé usecky nulové délky
case EI_OVERLAP_END:
e.konec = p1l
// odstranime vzniklé usecky nulové délky

}

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

}

// faze 3 ,,pouze uvnitpr‘

if( /* ve fazi 1 nebyl detekovan prinik/dotek */ ) {
ec.vloz(ep)

}

// faze 4 ,dotek a prinik®
if(Edge e z ec) {
switch(e.getRelation(ep, pl, 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 jes3té nebyla vlozena */){
ec.vloz(ep)

}

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

break

}

// faze 5: smaz hrany nulové délky
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/* nasleduje c¢ast 2: vytvorime kolekci polygonl z jedné kolekce hran */
if( ec.prazdné ) {

return
}

Polygon p
Vec3 point
e = minuleE = dalSiIndex = ©
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 = @ /* v algoritmu odstranujeme,
takze @ je jiny bod nez na zacatku */

} else {
e = dalSiIndex
/* v dalsi iteraci pridame tento bod */

minuleE = e

}

Algoritmus je pom¢rné ndro¢ny, ale poskytuje dobré vysledky. Je nutno pocitat s velkym mnoZstvim
kombinaci situaci. Celkové situaci zesloZituje reprezentace desetinnych ¢isel, u kterych se musi
pocitat, Ze vysledky n¢kterych funkci nemusi byt presné. Zasadni problém je to u poldrnich soufadnic,
které jsou na hodnoty velmi citlivé, a mald chyba muze zcela zménit vysledky. PomuZe ale vhodna
Uprava dat, kdy konkrétni hodnoty (zvI4sté parametr vzddlenost) mohou byt odlis§né, ale pfi

srovnavacich operacich putjde o ekvivalentni pripady. Dalsi dpravu bylo nutno zadat, Ze bod

s poldrnimi soufadnicemi (0,0,0) bude vracet stejny thel s jakoukoli jinou soufadnici.
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6.4  Béh a vykreslovani

6.4.1 Priprava dat

Pred renderovaci fazi je u portalového algoritmu jesté provedena Uprava dat lista BSP stromu.

Z. duvodt uvedenych v ¢asti Datovy navrh se polygony listli rozdéli na trojihelniky. Pro vyssi
efektivitu jsou pak hodnoty souradnic vSech polygonu uloZeny do uzlu jako jedno dlouhé pole bez
struktury.

Pro urychleni vypoctu detekce pozice pozorovatele je do uzlu vloZena i jeho osové orientovand
obdlka. V puvodnim algoritmu se detekovalo, zda je skute¢né pozorovatel uvniti konvexni mnoZiny
(BSP strom neni konstruovdn na droven jednotlivych polygonl a proto pouze klasické bindrni
vyhleddni nesta¢i) porovndni relace se vSemi polygony uzlu. Toto lze zjednodusit rozliSenim
polygont prostiedi a polygont statickych objekt a porovnavanim pouze s prostifedim, jesté rychlejsi
je ale porovndni Sesti Cisel, které definuji obélku.

Diéle jsou vloZeny statické objekty. Jednotlivé polygony jsou vkldddny do pfislusné buiky
podle toho, na kterych straniach délicich polygonu pii pruchodu od kofene stromem jsou nalézany.
Algoritmus je zaloZen na algoritmu popsaném v [5].

Nakonec jsou vloZeny hodnoty barev pro kazdy pixel (aplikace pro demonstraci obarvuje

kazdy tzel jinou barvou, s riznymi odstiny).

6.4.2 Hlavni faze

Po inicializaci tfidy Renderer je jiZ pfipraven OpenGL kontext a SDL2 okno a sestaven glProgram

z vertex a fragment shaderu. Je inicializovdna pozice pozorovatele. Spousti se hlavni smycka. Pokud
je program v bechmark médu, Renderer pouze spousti renderovaci metodu. Jinak mezi spusténimi
smyc¢ky ¢ekd na uddlosti, v pfipad¢ definované trajektorie a prodlevy mezi snimky trajektorie jen do
doby, dokud nenastane ¢as prejit na dalsi krok této trajektorie.

Ve vykreslovaci metodé muZe nastavit pozici pozorovatele podle aktudlni trajektorie. Jinak
nastavi piisluSné matice (Projection, Model a View) a pokud je aktivni portdlovy algoritmus, tak je
také predd ContentRendereru. U prezentacniho médu musi udrzovat dvé sady matic View, jednu pro
zobrazeni uZivateli, druhou pro vypocet viditelnosti z pohledu pozorovatele ve scéné. Potom vold
hlavni vykreslovaci metodu ContentRenderer, ta vykresli scénu, sim piipadn¢ vykresli pozorovatele
ve scén (s vynulovani Depth Bufferu aby byl vZdy nahofe) a uloZi uplynulou dobu do objektu tiidy
Stats.

Nakonec provede nastaveni dalsi uddlosti trajektorie, pfipadné ¢ekédni na dal$i snimek.

Pokud m4 program nastaveno vice spusténi (argument -n), je po ukonceni hlavni faze cely

proces spustén znovu az do provedeni n opakovani nebo do ukonéeni programu uZivatelem.
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6.5 Detekce viditelnosti

6.5.1 SimpleRenderer

U trividlni implementace renderu vlastni detekce viditelnosti neprobihd. Tento renderer se pouze

spoléhd na Z-culling poskytovany OpenGL a jinak zaddv4 k vykresleni celou scénu.

6.5.2 Portal culling

Detekci viditelnosti portdly fesi tfida PortalRenderer. Jako prvni krok vyhledd buiiku, ve které se
pozorovatel nachézi. Pokud se nachazi mimo jakoukoli buriku, je vykreslena celd scéna'. Jinak se
zadd vykresleni aktudlni buiiky (tu vZdy vidime) a zavold se jeji zpracovdni s predanim aktudlniho
stavu scény (snimek, pozice a smér pozorovatele) a projekci portdlu oznacenou jako celou obrazovku.

Ve zpracovéani buiky je nejdiive tato burika uloZena mezi jiZ zpracované, aby se zabranilo
zacykleni. Pak se prochdzi jednotlivé portdly vedouci z této buriky do jinych.

Portdl ndm vrati buiikku na opacné strané. Pokud je jiZ zpracovdna, portdl nezpracovdvame.
Potom se rychlym testem na tdhly mezi body portélu, pozici pozorovatele a pozici pohledu se urci, zda
se portdl celou plochou nachdzi za pozorovatelem. Pokud ano, portdl nezpracovdvdme.
V nésledujicim kroku porovndme vzdalenost stfedového bodu portdlu a pozorovatele. V piipadé, Ze
se portdl nachézi tésné pfed pozorovatelem, oznacime ho za viditelny a jako prunik oznacime celou
rodicovskou projekci. Pokud ne, provedeme vytvofeni projekce obdélnikové obdlky ndsledujicim

algoritmem:

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

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

for(Vertex v z Polygonu portdlu) {
// ziskame projektované souradnice
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 tfeba ddvat pozor pii tvorbé trajektorie, pohyb mimo scénu miZe znamenat velké sniZeni rychlosti a
znehodnoceni vysledkl. Pokud je maximalni pocet vykreslenych trojihelniku ve vystupnim souboru uvedeny

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

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

if( /* nenalezeno */ ) {
return null

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

return br

Poté se vyhleda prusecik s predanym rodi¢ovskym obdélnikem, a pokud alespon ¢aste¢né zasahuje a
prunik nema nulovou velikost, je piislusnd burika oznacena za viditelnou a je rekurzivné zavolano jeji
zpracovani, s prusecikem jako novym rodi¢ovskym obdélnikem. Takto se postupné ofezava viewing
frustrum, dokud je jakdkoli burika viditelna.

Na konci se do objektu Stats uloZi pocet skute¢n¢ vykreslenych trojihelniki.

6.5.3  Occlusion Queries

Pfi pouziti occlusion queries se odesilaji dotazy grafické kart¢ a zaznamy téchto dotazu se pro
asynchronni zpracovéni udrZuji v kolekci PortalRendereru. Struktura zdznamu je nasledujici:

struct OCQuery {
Portal* portal;
BspNode* node;
SceneState state;
GLuint query;
GLuint buffer;
bool issued;
unsigned id;
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Jak je vidno, zdznam udrZuje také informaci o €ase, pozici a sméru pozorovani v moment¢ odesléani.
Pokud se vysledek kontroluje v €ase, misté nebo sméru odlisném vice, neZ je nastavend hranice,
vysledek se nepouZzije.

Podle nastaveni limitu viditelnych pixelt se bud’ voli GL_SAMPLES_PASSED (pokud je tfeba znat
pocet), nebo GL_ANY_SAMPLE_PASSED_CONSERVATIVE (pokud dostupno), jinak
GL_ANY_SAMPLE_PASSED.

6.5.3.1 Varianta 1

V této varianté se pred projekci portdlu odeSle occlusion query na objekt vlastniho portdlu,
s vypnutym zédpisem do color a depth bufferu. Pokud byl ze stejné buiiky na stejny portdl dotaz jiz
odeslan, dostateéné davno a nebyl vyfizen, puvodni dotaz se zahodi a vytvofi novy. Informace
ohledn¢ dotazu a jeho okolnosti jsou ve form¢ struktury OCQuery uloZeny do interni kolekce.

Nasledn¢ se neblokujicim zpisobem zkontroluji odeslané query, zda byly dokonceny.
Vysledky dokoncenych query se uloZi a tyto query se smaZou.

V poslednim kroku se zkontroluje, zda je aktudlni buiika mezi oznacenymi za neviditelné,
v kladném pfipad€ se zpracovani aktudlni buiiky ukonéi. V zdporném se pokracuje detekci pomoci

projekce, jak popsédno vyse.

6.5.3.2 Varianta2

Tato varianta vyuZivé fakt, Ze danou buiiku v aktudlnim kroku stejné vykreslovat budeme, takZe se
pouze vykresleni obali poZadavkem na uloZeni vysledku query. Dotaz tedy neodesild hned, jen aZ
pokud je portal oznaleny za viditelny pfedchozim algoritmem. Provadi se ale kontrola vysledku

predchozich dotazi, stejné jako ve varianté 1.

6.5.4 BufferedPortalRenderer

Tato tfida poskytuje funkcionalitu efektivniho vykreslovani vysledki PortalRendereru. Aby se
zabrénilo odesilani stejnych dat znovu a vyuZila se tempordlni a lokacni koherence, uklada si tato
tfida strukturu

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

Pfi poZadavku na buniku, kterd neni v zdznamech, BPR vytvoii na grafické karté buffer a naplni ho
piisluSnymi daty, nasledné zad4 vykresleni t€chto dat a uloZ{ si tento zdznam do paméti. V dal$im
pfistupu uz pak jen volé vykresleni z daného bufferu. JelikoZ je tento piipad nastdvd velmi Casto,

vykresleni se tim znaén¢ zrychluje.
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Na konci celého vykreslovaciho procesu projde vSechny zdznamy a tém, které nebyly renderovény, je
zvySen parametr countUnused o 1. Pokud timto pfekroci nastaveny limit, je zdznam i pfipojeny buffer

smazan. Zaznamiim s vykreslenymi burikami je nastaven countUnused na 0.

6.6 Uzivatelské rozhrani

Jako dopln¢k bylo k prici vytvofeno uZivatelské rozhrani v jazyce Java, které umoZiuje spoustét
preddefinované konfigurace. Jde o samostatny program, je tfeba zadat cestu k hlavnimu programu.
Dile slozku pro vystupni soubory a slozky, které chceme prohleddvat pro nalezeni konfiguraci.

Aplikace zobrazi vSechny konfigurace s ndhledem (ru¢né vytvofené JPG soubory) a zdkladnimi
parametry. Jednotlivé konfigurace je moZno spoustét v klasickém reZimu, prezentaénim nebo
benchmarkovém. Lze také spustit vSechny konfigurace s trajektorii v benchmarkovém médu
s ¢tyfndsobnym opakovédnim (akce Run all). Vystupy pro jednotlivé konfigurace a scény lze nechat

shroméZzdit a vypsat.

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

o E [t

Application

Executable file
code'pin'portals.exe

[ Rinai 778 ] [ Analyzeresuis | [ Hide resuits

Log folder
runner2Yogs

Config folders
code'pen [x]

code'pin [x]

n

BIG_OC.PORTAL-CONFIG

Scene path: resources/big.obj

Static objects path: resources/big.statics.obj
Trajectory path: resources/scenel.trajectory
Resolution: 1024 x 768

Wieframe: false

Use portals: true

Use 0Q: true (2)

[ Rm |

| Present |

| Benchmark |

TRIVIALPORTAL-CONFIG

Scene path: resources/trivial.obj
Static bjects path: null

Trajectory path: null

Resolution: 800 x 600

Wireframe: false

Use portals: true

Use 0Q: false

PORTALPORTAL-CONFIG

Scene path: resources/eskola.obj

Static objects path: null

Trajectory path: resources/eskola2.trajectory
Resolution: 800 x 600

Wireframe: false

Use portals: true

Use 0Q: false

| Run |

| Present

| Benchmark |

Obrazek 11. Snimek obrazovky spoustéciho a analyzaéniho programu.
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Using Portals (big.obj | big.statics.obi)
Frame time [us]: 38.8816 / 5991.55 / 375.468
Triangles [%]: @.84 7 52.9 /7 18.11

Using Portals + OcclusionQuery (alg 1 | depth 2) (big.obj |
big.statics.obj)
[ Runall(7/8) | [ Analyzeresuits | | Hide results Frame time [us]: 45.2994 / 12990.7 / 576.117

Triangles [%]: @.84 / §.89 / 4.86

Basic (big.obj | big.statics.obj)
Frame time [us]: 13.7568 / 11358.8 / 145.543
Triangles [%]: 188.8 / 180.8 [ 198.8

Obrazek 12. Detail shrnuti vysledku béhu programu s ruznymi algoritmy a nastavenimi. Pro
konkrétni kombinace scény, statickych objektu a trajektorie a nastaveni algoritmu jsou vypsany

vysledky doby vykreslovdni a mnoZstvi vykreslovanych dat. Jednotka us je vypsdna jako us.
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7 Vyhodnoceni

Za b¢hu programu byly shromazdovany tdaje o poctu vykreslenych trojihelniki a dob¢ detekce a
celkové dob¢é vykresleni. Do vystupnich souboru se pak zapisuje min/max/primér vykreslenych
trojihelnikii a min/max/prumér celkového renderovéni. Vizualné byla kontrolovana kvalita vysledku.
Vysledky méfeni v rdmci této prace prinesly n¢kolik poznatki.

Jednak se ukazuje, Ze vykon dneS$nich karet je enormni a proto je tfeba komplexni scény
s texturami, vypocéty v shaderech a velikym mnozZstvim polygonii, aby kladl na akcelerator napor.
Schematické scény zaméfené primarné na mnoZstvi geometrie nejsou velkym problémem a je moZzné
je zpracovat v zanedbatelném Case i bez sofistikovanych piistupt k viditelnosti. Tim spiSe pokud
dokazi pln¢ vyuzit a minimalizovat pfenos dat a prepinani bufferd.

Naproti tomu reZie occlusion queries je i pfi asynchronnim piistupu prekvapivé vysokd. Tento
poznatek se lehce podceni, ale uZ jen samotné odesldni query zabere nemaly as. Pokud chceme
renderovat mimo color a depth buffer, vypindni a zapindni zépisu také zptsobi podstatné zpomaleni.
Je také tfeba je pouZit jen v situacich s vysokou koherenci, v opaénych pripadech pouZiti vysledku
muZe zpusobit nepfesnosti v obraze, coZ byva obvykle nepfijatelné.

Vysledky jsou souctem dvaceti béhu na konfiguraci pro scénu big.obj.

scéna trojuhelnikii | min/max/prim min/max/prim prum. cas
celkem trojuhelniku [%] Casu [us] detekce
viditelnosti [us]

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

portaly 102170 0.04/629/18.11 30/5991.5/379.5 0.75
+0Q vl 99524 0.04/18.89/9.06 45.3/12990.7 / 576.1 302.4
+0Q v2 102170 0.04/2578/11.2 42.2/7590.9/465.4 50.9

Tabulka 1. Vysledky méfeni béhii scény s riznymi konfiguracemi
Portdlovd implementace poskytuje kvalitni detekci viditelnosti, vraci vysledky adekvatni viditelnosti.

U occlusion query je pro adekvétni vysledek tfeba vhodng nastavit prahy koherence, aby d4valy dobré

vysledky. Pfi rychlych zménach kamery ale dojde k zahazovani vysledkd.
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S Zavér

V predchézejicich kapitoldch bylo uvedeno kratké predstaveni OpenGL, prezentovany vybrané
vyznamné algoritmy pro stanoveni viditelnosti a eliminaci neviditelnych elementt. Byl popséan
obecny ndvrh feSeni. Ten se primarn¢ zamétuje na déleni a hierarchizaci scény pomoci BSP stromu a
aplikaci metody portal culling, se kterou spolu s funkcionalitou occlusion queries bude slouZit ke
stanoveni viditelnosti.

Tento algoritmus byl ndsledné implementovédn v podob¢ aplikace v jazyce C++, demonstrujici
algoritmus na pruchodu zadanou scénou bud’ po predpripravené trajektorii, nebo volné pomoci
klavesnice a mysi. Programu je moZno zadat pouZity algoritmus, data scény, data statickych objekti,
trajektorii. Jako doplnék byla vytvofena aplikace s grafickym uZivatelskym rozhranim v jazyce Java
pro spousténi hlavniho programu a zobrazeni vysledkd.

Resen{ viditelnosti pomoci portala pii predzpracovéni scény do struktury BSP stromu maZe byt
velmi rychlé. Pfi posuzovéni vlivu je tfeba mit na paméti cely proces vykresleni scény, kdy je nejen
tfeba stanovit viditelné ¢asti, ale také je efektivné predat aplikaci, coZ ma samo o sob¢ také vliv na
vykon. Pfi trividlni préci s vertexy a maximdalnim vyuZiti retained médu specifikace dat do urcitého
mnozstvi miiZe byt prekvapiveé vyhodnéjsi pouZit naivni pfistup, coz ale neni piipad napiiklad
realistickych prezentaci.

Mechanismus occlusion query s sebou nese fadu uskali a jeho reZie je piekvapive vysoka, pro
efektivni vyuZiti je tedy tfeba maximdalné vyuZivat Casové a prostorové koherence. D4va také
presnéjsi vysledky u dynamickych scén, které implementace pouze s pomoci portali nedokaze brat
V potaz.

Dale bylo predvedeno, Ze samotnda detekce viditelnych portala projekei a prunikem je natolik
rychld (a presto dostatecné spolehlivd), Ze dokdze konkurovat predpocitané potencidlni sadé

viditelnosti a muZeme tak vynechat jeden z naro¢nych kroku predzpracovani.

vvvvvv

N s

komplexngjsich scén a na vétsi zaméreni na adresovani tskali occlusion queries pro rizné situace po
strané ndvrhu i implementace, aby bylo 1épe moZzno zhodnotit jejich vyuZitelnost ve vybranych

podminkéch.
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Priloha A

Manual instalace

1. Hlavni program

Program napsany v jazyce C++, ve zdrojovych souborech (viz Piiloha C) se nachézi soubor Makefile.
Definuje nésledujici prikazy:
e make
provede preklad programu
* make clean
smaze soubory objektového kédu a spustitelny soubor programu
* make help
vypiSe ndpovédu (nevyZaduje preloZeny program)
e make run[1-6]
spusti program s predem definovanou konfiguraci
e make drrun[1-6]
spusti kontrolu programu (s danou konfiguraci) programem Dr. Memory (MS Windows)

nebo valgrind (Linux)

Preklad byl testovdn na systémech zminénych v Pfiloze E, systémy Windows i Linux. Spusténi bylo
testovdno na systému Windows. Pro dspéSnou kompilaci je tfeba mit instalované a konfigurované
knihovny:

e GLUT (napft. freeglut, pouZita verze 2.8.1)

e GLEW (pouZita verze 1.10)

e SDL (pouZita verze 2.0.3)
Pro spusténi je tfeba verze OpenGL 4.4, resp. podpora occlusion queries (pokud spoustime povolené)

ve standardnich funkcionalitich a GLSL verze 3.3 (tj. OpenGL verze 3.3, nutno vZdy).

Cesty k hlavickovym souboriim a knihovnam, pouZzivané prekladacem, lze ptipadné v Makefile

upravit na fddcich 10 a 13 (Windows) nebo 20 a 23 (Linux).

2. Uzivatelské rozhrani

Program uZivatelského rozhrani je napsdn vJavé, verze JDK 1.7. Ve zdrojovych souborech

(viz Pfiloha C) se nachdzi soubor Makefile. Definuje pfikazy make run, ktery spusti rozhrani.
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Priloha B

Manual konfigurace a ovladani

1. Hlavni program

a. Spusténi

Program pfijimd argumenty piikazové fadky, jako jediny povinny argument potom cestu ke

konfiguraénimu souboru, kde je moZné dal$i nastaveni.

-C retézec

-n kladné celé cislo
-1 retézec

-b -

_p -

-h -

cesta ke konfiguraénimu souboru, nutny parametr

(volitelné) pocet spusténi akéni €4sti programu (tj. po pfedzpracovani

scény)

cesta k vystupnimu souboru

aktivuje benchmark méd (nelze kombinovat s -p)

tj. vypind se cekdni mezi kroky trajektorie a reagovani na uZivatelské

vstupy

aktivuje prezentaéni méd (nelze kombinovat s -b)

pohled uZivatele je odd¢len od kamery entity prochdzejici scénu a je

tak mozno sledovat pribéh z nadhledu

zobrazi ndpovédu

Pri pripadné dpravé Makefile souboru je moZné dopsat tyto argumenty bud’ jednotlivé k cilum,

nebo globalné na radcich 40 az 43.

Konfiguraéni soubor je textovy soubor o pevném formdtu. Kazdy fddek obsahuje poloZku ve

formatu:

KLIC[dvojtecka][mezera]HODNOTA[konec radku]
Vsechny klice krom¢ staticObjectsPath a trajectoryPath musi byt pfitomny. Poradi je také nutno

dodrZet:

scenePath

staticObjectsPath

trajectoryPath

ambientIllumination

fetézec

fetézec

fetézec

desetinné cCislo

cesta k souboru .obj s definici scény

(volitelné) cesta k souboru .obj s definici statickych
objektu

(volitelné) cesta k souboru s trajektorii

globdlni dprava osvétleni
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width
height
wireframe
portals

occlusionQuery

occlusionQueryDepth

exitAfterTrajectory

trajectoryDelay

kladné celé cCislo

kladné celé cCislo

Sitka vykreslované plochy

vySka vykreslované plochy

O nebo 1 zda kreslit celé plochy, nebo pouze hrany

Onebo 1 zda pouzit algoritmus portalt, nebo trividlni

0, 1 nebo 2 zda pouzit doplikovy algoritmus pouZivajici
Occlusion Queries. Portals musi byt aktivovéno.

nezdporné celé cislo od jaké trovné vzdalenosti od buriiky pozorovatele
aktivovat occlusion query algoritmus

Onebo 1 zda ukon¢it aplikaci poté, co trajektorie dorazila do

kladné celé cCislo

posledniho bodu
prodleva mezi prechody mezi kroky trajektorie.

V Benchmark médu je vzdy 0.

Zpracovand konfigurace je vZdy pred vykreslovanim zapsdna do vystupniho souboru (definovaného

pfepinac¢em -1), takZe I1ze zkontrolovat jeji zad4ni.

b. Ovladani

Pokud je nastavena trajektorie, kamera ndsleduje pozorovatele, pfi pouZiti nckterého z nésledujicich

ovladacich prvka se toto sledovani prerusi (dokud neni uZivatelem znovu aktivovano). To neplati

pouze u benchmark médu, ktery nereaguje na Zadné uZivatelské vstupy.

Sipka vlevo/vpravo

Sipka nahoru/doli

Pohyb mysi
Klavesa S
Klavesa F

Klavesa ESC

CTRL
SHIFT

CTRL
SHIFT

Levé tlacitko

2. Uzivatelské rozhrani

otoéeni o 5° kolem osy Z

otoéeni 0 22.5°

otoéeni 0 90°

presun o 0.09 jednotek vpied/vzad

presun o 0.2 jednotek

presun o 1.6 jednotek

otdceni kolemos Y aZ

zapne/vypne nahravani trajektorie

zapne/vypne volny pohyb pfi prezentaénim médu
ukonci aplikaci (i pfi nastaveni vice bchu, ukonci se

zcela)

Rozhrani slouZi ke spousténi hlavniho programu s vybranou konfiguraci, hromadné, ¢i analyzu

vysledku. Po spusténi je tfeba nastavit (pfes menu polozky Application) nasledujici:
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¢ Set executable

cesta ke spustitelnému souboru (napf. zdroj_program/bin/portals.exe)
¢ Log folder

sloZka, do které se budou uklddat vysledky
¢ Add scan folder

pfid4 do seznamu sloZku, kde se budou vyhleddvat konfiguraéni soubory .portal-config

Aplikace kontroluje obsah sloZek s konfiguracemi pouze pfi zmén¢ nastaveni, pokud byla po pfidani
cesty konfigurace pfidana ¢i odebrana, je nutno pouZit akci Refresh z menu aplikace. Program
ocekdva piiponu soubort .portal-config, jinak soubory nenacte.

Hromadné jsou spustitelné pouze konfigurace s nastavenou trajektorii. Prvni ¢islo v tlacitku Run all
udédva pocet téchto konfiguraci, lomeno pocet celkovych konfiguraci. Hromadné spusténi je voldno

s argumenty benchmarkMode a numberOfRuns=4 (v aktudlni 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/

Technicka zprava diplomové prace ve formatu PDF

Zdrojové soubory hlavniho programu

SloZka, do které se generuje spustitelny soubor a vystup programu
Slozka s pfeddefinovanymi konfiguracemi

Docasné soubory pro linkovaci program

Hlavi¢kové soubory tfetich stran

Zdrojova data programu — soubory s definici scény a trajektorie

Shadery programu

Soubory uzivatelského rozhrani

SloZka s interpretovatelnym souborem a uloZenou konfiguraci programu
SloZka s uloZenymi vystupy spusténi (moZno zm¢nit v programu)
Zdrojové soubory uZivatelského rozhrani

Slozka se snimky obrazovky programu a videa prezentujici bch

programu
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Priloha D

Popis priloZenych scén a konfiguraci

Scény

big.obj

scenel.obj
cross.obj

eskola.obj

two_room.obj
trivial.obj

single_room.obj

Statické objekty

big.statics.obj

scenel.statics.obj

Trajektorie

scenel.trajectory
cross.trajectory

eskola.trajectory

VEtsi scéna sloZend z propojenych krychlovych mistnosti, celkem 2000
polygont.

Mensi scéna sloZend z propojenych krychlovych mistnosti

Ctyfi jednoduché mistnosti spojené s centralni mistnosti prichody
Vychézi z ndkresu v [5]

Dv¢ mistnosti propojené priuchodem

Dv¢ piimo spojené mistnosti, jeden portél

Jedind mistnost, Zadny portal

Mnoho kulovitych pfedméti s mnoha polygony, celkem 196800 polygont.
Kulovité predméty, celkem 7680 polygont.

Prichod celou scenel.obj, prichod ¢asti big.obj
Pruchod celou cross.obj

Pruchod celou eskola.obj
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Priloha E

Vyvojova a testovaci prostiredi a software

1. 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 akcelerdtor: NVIDIA GeForce GTX 260
2. 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 akcelerdtor: NVIDIA GeForce GTX 260
3. OS: MS Windows 7 64-bit SP1

Procesor: Intel Pentium G850 2.9 GHz

RAM: 4.0 GB 1333MHz CL9 DDR3

Graficky akcelerdtor: NVIDIA GTS450 512MB DDRS

Pouzity software

® Netbeans IDE 8.0

e Sublime Text 2

¢ DrMemory

® Autodesk 3DS Max 2014 trial s gw::ObjIO exportérem
¢ Adobe Photoshop CS4

e Debut Video Capture Software 1.94

e XMedia Recode 3.1

¢ Dropbox

e MS Word 2007 student

e Shapeshifter



Priloha F

Poznamky ke zdrojovym datim

Zdrojova data jsou ve formdtu Wavefront .obj. Podrobny popis formdtu je k dispozici v [22].
Podporovany a vyZadovany jsou tdaje pozic a normdl vertexu. Texturovaci sourfadnice se mohou
v souboru vyskytovat. Polygony mohou byt triangulizované, ale neni to vyZadované. Stejné tak
optimalizace zdrojovych dat je moZna4.

Pokud m4 pozorovatel ve scéné reprezentovat ClovEka v interiéru klasické budovy, pak jeden metr
odpovida zhruba 1.0 délky (coZ je pro b&Zné nastaveni kamery editori pomérné¢ malo, je nutno
priblizit).

Pocit4 se s neprohozenim Y a Z soufadnic (minimdln¢ z pohledu editoru 3DS Max), pokud je tedy

model pfevraceny, méla by byt moZnost u exportu zaménit (nebo zrusit zimeénu) t&chto souradnic.

Pfi nespravném BSP rozdéleni modelu nebo $patném vlozZeni statickych objektu je tfeba zkontrolovat
spravnost normdl v exportovaném souboru. V nékterych pfipadech je normdla soub&Znd s polygonem,
nikoli kolmd. Pokud to editor umoZiuje, vét§inou k opravé vede importovat chybny .obj soubor zp¢t
do editoru s tim, Ze nenacitdime normdly z n¢j, ale zvolime automatické stanoveni normdl. Po importu
tato data exportuje zpét do daného souboru. V ten moment by mély byt normdly opraveny, nékdy

bylo tfeba postup opakovat.

Nésledujici obrazky predstavuji ndhled nastaveni exportu a opravného importu.

Obrazek 13. Doporucené nastaveni exportu zdrojovych dat.
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group

Flip Narmals

ntUnit: 1.0 Inch

Import ma

Default bump:

2
2
2
2
2
2
2
2
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2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Impart

Obrazek 14. Doporucené nastaveni importu pro opravu zdrojovych dat.
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