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Abstrakt

Tato prace pojednava o implementaci algoritmu pro LoD vizualizaci terénu Seamless Patches
for GPU-Based Terrain Rendering jako rozsifeni knihovny Coin3D. Prezentuje postupy, za
pomoci kterych tento algoritmus zobrazuje rozsahlé terénni datasety. Cely terén je slozen z
plati, které jsou ulozeny v hierarchické struktute. Hierarchie plati je pak za béhu programu
prochéazena jsou z ni generovany aktivni platy na zékladé pozice pozorovatele. Kazdy plat
se sklada z predem definovanych dlazdic a spojovacich pruhi, takZe nemusi udzovat zadnou
konkrétni geometrii. Behem vykreslovani dlazdic a pruht je aplikovan displacement shader.
Préace zhodnocuje vysledky dosaZené implementaci a navrhuje dalsi ipravy, kterymi by se
dal béh algoritmu dale vylepsit.

Abstract

This thesis discusses implementation of LoD terrain visualization algorithm Seamless Patches
for GPU-Based Terrain Rendering as extension for Coin3D library. It presents procedures
which this algorithm uses for displaying large terrain datasets. Entire terrain is composed
of patches that are stored in patch hierarchy. Patch hierarchy is traversed during runtime to
generate active patches based on observer’s position. Each patch consists of predefined tiles
and connection strips so it doesn’t need to store any geometry. During render of tiles and
strips, displacement shader is applied. This thesis also evaluates results achieved in sample
application and suggests some modifications to further increase algorithm performance.
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Kapitola 1

Uvod

Satelitni a letecka snimaci technika se stale zlepSuje a s ni se zvysuje i rozliSeni snimanych
terénnich dataseti. K zobrazeni takovych velkych objemu dat v redlném case za prijatelné
rychlosti a kvality je potfeba vyuzit postupy, které ovliviiuji kvalitu zobrazovanych dat
v zavislosti na pozici pozorovatele.

Tato prace se zabyva pravé takovymi postupy, které dokazi zobrazovat terén tak, aby
byl pozorovatel schopen vnimat detaily v okoli a pfitom nebylo vykreslovani pfilis pomalé.
Programovym vystupem této prace je ukazkova apliakce v niZz je implementovan jeden
z vybranych algoritm.

V prvni kapitole si ukaZeme nékteré algoritmy pro zobrazovani rozsahlych terént, poci-
naje algoritmem Seamless Patches for GPU-Based Terrain Rendering, ktery jsem si vybral
pro implementaci jako programovy vystup prace. Nasleduje piehled nékterych knihoven
vhodnych pro implementaci téchto algoritmt. V dalsi kapitole pak nalezneme navrh im-
plementace obsahujici pirehled tiid, diagram tiid a diagram pouziti takové, jak jsem si je
predstavoval ve vysledném programu. Vyslednd ukazkova aplikace je napsana v prostiedi
knihovny Coin3D a provazana s uzivatelskym rozhranim v Qt pres knihovnu SoQt. V ka-
pitole vénujici se pfimo implementaci jsou detailné popsany jednotlivé tiidy, zmény oproti
ptvodnimu névrhu, problémy, na které jsem béhem implementace narazil a optimalizace,
které jsem provedl. Zavéreéna kapitola zhodnocuje vysledky implementace ukazkové apli-
kace formou srovnavacich tabulek s pocty snimkt za sekundu, ukazuje snimky obrazovky
a navrhuje nékteré kroky, kterymi by se daly dosazené vysledky zlepsit.



Kapitola 2

Vybrané algoritmy zpracovani LoD
terénu

V této kapitole si predvedeme nékteré postupy pro vykreslovani rozsahlych teréni s pouzi-
tim drovni detaild v zavislosti na pozici pozorovatele.

2.1 Seamless Patches for GPU-Based Terrain Rendering

Zékladem pro text této sekce je [9] a pro vice detaild o algoritmu Seamless Patches for
GPU-Based Terrain Rendering doporucuji nahlédnout do zminéné publikace.

2.1.1 Prehled

Tento algoritmus predstavuje zobrazovani velkych terénti za pomoci rozdéleni terénu na
¢tyftahelnikové platy (patches) s riznym rozliSenim. Kazdy plat je reprezentovan CtyFmi
trojihelnikovymi dlazdicemi, z nichz kazda mtze mit také rizné rozliseni, a ¢tyfmi pruhy,
které souvisle spojuji tyto dlazdice. Za béhu programu jsou pak platy pouzity ke zkonstru-
ovani urovné detailu na zakladé parametrti pohledu. Zvolena troven detailu pak obsahuje
rozmisténi platt a rozliSeni na hranach téchto plati. Protoze sousedici platy maji stejna
hraniéni rozliSeni, nevznikaji tak zadné mezery nebo vadné trojiahelniky. Na grafické karté
se pak generuje sit platt pouZitim instanci pfeddefinovanych dlazdic uloZenych v paméti
v rizném méritku a pfifazenim vyskového stupné jednotlivym vertextim z vyskovych textur.

2.1.2 Schéma plata

Neékteré algoritmy pouzivaji renderovani terénu pomoci ¢tyfuhelnikovych nebo trojuhel-
nikovych plati. Algoritmy vyuzivajici ¢tyfuhelnikové platy pridéluji celému platu pevné
rozliSeni a tak omezuji lokalni pfizptisobivost a zpiisobuji mnoho obtizi pfi spojovani pfi-
lehlych plati. Na druhou stranu algoritmy, které vyuzivaji trojuhelnikové sité, umoznuji
leh¢i spojovani a lepsi prizptisobivost, trpi ale nekompatibilitou s texturovacim rozhranim,
které je obdélnikové. Tento algoritmus kombinuje vyhody obou pfistupi. Rozdéluje terén na
¢tyftahelnikové platy, které sestavaji z trojuhelnikovych dlazdic (dale jen dlazdic) a umoziuji
tak vice rozdilnych rozliseni uvnitf jednoho platu. To umoznuje jistou lokalni adaptabilitu
a bezesvé spoje prilehlych platt (viz 2.1). Pocet rozliseni jednotlivych dlazdic je pfedem
definovan a byva relativné maly (vétsinou se pohybuje mezi dvéma a ¢étyfmi Grovnémi) a



tak i pocet jednotlivych spojovacich prouzka byva nizky (pro tii rtizna rozliSeni dlazdic je
tfeba Sest prouzki).

2.1.3 Hierarchie platua

Hierarchie platt je konstruovana odshora dolti délenim kazdého platu na R x R potomki,
kde R je vétvici faktor hierarchie. Vétvici faktor je uréen poc¢tem raznych rozliseni pro
dlazdice a je roven mocniné dvou o velikosti rozdilu mezi nejmensim a nejvétsim rozlisenim.

R — 2Rmaz_Rmin

Napriklad pro 2 rtizna rozliSeni bude vétvici faktor 2 a pro 3 rozliSeni bude roven 4. To
zajistuje beze$vé spojeni mezi prilehlymi platy s absenci dér. Hierarchie platt neuklada
geometrii. Misto toho uklada pozici a dimenzi kazdého platu vzhledem k terénu. Vejde se
tedy snadno do lokalni paméti i pro velmi rozlehlé terény.

Obréazek 2.1: Komponenty jednoho platu: ¢tyfi dlazdice (vlevo) a ¢tyfi pruhy slouzici ke
spojeni dlazdic o rizném rozliSeni. Zdroj: [9]

2.1.4 Béh programu

Za béhu programu je hierarchie platd pouzita k vybéru riznych trovni detailu v zavislosti
na parametrech pohledu. Pro kazdy snimek je hierarchie platt prochézena odshora dolu
pro vybér aktivnich platid, které vytvori pozadovanou troven detailu. Prochézeni zacina
v kofenu a pro kazdy pruchozi plat 7 je spoétena mira chyby. Pokud je chyba prili§ velka
vzhledem k parametrim pohledu, potomci platu 7 jsou dale prochazeni. Jinak jsou vy-
pocitdna rozliSeni na okrajich platu a plat je pfiddn mezi aktivni platy. Polygondlni sité
reprezentujici jednotlivd rozliseni dlazdic jsou uloZena v paméti textur. Pro kazdy frame
jsou aktivni platy odeslany na grafickou kartu pro rendering. Tato reprezentace aktivnich
platt dramaticky redukuje komunikaci CPU-GPU. Rozliseni na okrajich plata je disktreti-
zovano aby souhlasilo s preddefinovanymi dlazdicemi. To staci k rozhodnuti, které dlazdice
a spojovaci pruhy se pouziji k reprezentaci dlazdice 7. Nacachované instance vybranych dla-
zdic a pruht jsou transformovany, aby vypliiovaly dany plat bez nutnosti znalosti okolnich
plati. Protoze rozliSeni je spoleéné pro okraje kazdych dvou sousednich platl, nevznikaji
zadné trhliny ani vadné trojihelniky. Vydlazdicovani platt pak vyprodukuje rovinnou plo-
chu bez vyskovych rozdilt a barev. Tyto jsou prifazeny pro kazdy vrchol ve vertex a pixel
shaderech, které pouzivaji dvourozmérné koordinity daného vrcholu pro urceni vyskové
arovné a barvy z nacachovanych textur.



2.1.5 Uroven detailu

Uroveti detailu kazdého platu je uréena rozlisenim jednotlivich dlazdic, které je dano rozlise-
nim okraji platu. RozliSeni okraj platu je spocteno na zakladé délky hrany [ a vzdalenosti
od kamery d s pouzitim rovnice l

€= pa
kde p je faktor presnosti. Pokud je € vétsi nez 1, je plat rozdélen na potomky, jinak je
rozliSeni urcéeno jako eR,,., a zaokrouhleno na nejblizsi rozliSeni, kde R,,q: je nejvyssi
mozné rozliseni.

2.1.6 Pyramida textur

Datasety terénu jsou vétsinou reprezentovany vyskovou mapou a barevnou texturou, které
uchovavaji vlastnosti vrcholti v pivodnim terénu. Tento algoritmus pouZiva vicetroviové
pyramidy textur, kde kazdd dalsi tiroveni je mocninou dvou (podobné jako u mipmap), pro
podporu zobrazeni trovni detailu. Tyto pyramidy jsou pouzity za béhu programu k zis-
kéni vérohodnych vzorka textur pro vrcholy v kazdé dlazdici. Protoze jsou tyto pyramidy
podobné mipmapém, mizeme je nechat zkonstruovat v hardware. Poté za béhu programu
vertex shader rozhodne, kterou troven detailu pouzit pro vybér hodnot. Pro rozlehlé te-
rény jsou viceuroviiové pyramidy zkonstruovany na CPU pred tim, neZ jsou presunuty do
texturovaci paméti. Pro kazdou troven je rozliSeni na obou dimenzich sniZzeno na polovinu
a hodnota pixelu je interpolovana ze 4 odpovidajicich pixelt pfedchozi trovné.

Obrazek 2.2: Renderovani terénu pomoci tohoto algoritmu. Zeleny region oznacuje jeden
plat. Zdroj: [9]

2.1.7 Zhodnoceni

V porovnani se starsimi algoritmy, kde se pfenasely na grafickou kartu vSechny tfi sou-
Fadnice vrcholu, dochézi u tohoto algoritmu ke zna¢nému sniZzeni objemu prenesenych dat
(pFendsi se pouze vyska, pozice se uréuje pfimo ze zpracovavaného vertexu). Vykreslovani
je proto velmi rychlé i pro rozlehlé terény.

2.2 Terrain Rendering Using Spherical Clipmaps

Zéakladem pro text této sekce je [3] a pro vice detaili o algoritmu Terrain Rendering Using
Spherical Clipmaps doporucuji nahlédnout do zminéné publikace.



2.2.1 Prehled

Cilem tohoto algoritmu je zobrazovani kulovitych terént (napiiklad celych planet) v mnoha
riznych velikostech (af uz z pohledu z vesmiru, nebo pfi prochézce po povrchu) na béznych
vypocetnich systémech. Vétsina populdrnich algoritmt pro vykreslovani sférickych téles
m4 zéklad v algoritmech pro rovinné terény (adaptace algoritmi ROAM a BDAM), které
rozdéluji kouli na ¢tvercové regiony. Zaklad tohoto algoritmu lezi v Geometrickych Clip-
mapach, které byly ptivodné uréeny pro rovinné terény. Ctyithelnikové plochy piivodnich
Geometrickych Clipmap vsak byly nahrazeny kruhovymy, aby mohly rovnomérné pokryvat
celou hemisféru. Hustota ploch se zvysuje smérem k pélu, ktery vzdy sméruje k pozorovateli
(2.3).

Obrazek 2.3: Rozdéleni polokoule na kruhové plochy v zavislosti na vzdalenosti od pdlu.
Zdroj: [3]

Kvuli pouziti kruhovych ploch je vSak tfeba pouzivat jiny systém koordindtt, nez pro
rovinné algoritmy. Konkrétné se jedné o sférické koordinaty urcené tthlem néklonu od osy
z a thlem nad plochou z, y. Kruhové plochy jsou pak rozdéleny na quady, jejichZ velikost
zavisi na vzdalenosti od pozorovatele. Velikost quadt je nastavena tak, aby v prostoru
obrazovky méli piiblizné stejnou velikost (2.4). To umoziuje vyuzit ¢tvercovych textur,
které jsou prirozené pro soucasné GPU, a lehce namapovat napiiklad vyskovou mapu na
hemisféru. Ve vysledné geometrii jsou quady reprezentovany dvéma trojuhelniky.

Obrézek 2.4: Velikost trojuhelniku v prostoru obrazovky. Zdroj: [3]



2.2.2 Rekapitulace zasadnich informaci

e Zobrazovand polokoule je rozdélena na kruhové plochy
e Hustota ploch se zvysuje smérem k pdlu, ktery vidy sméfuje k pozorovateli
e Plochy jsou rozdéleny na quady, jejichz velikost zavisi na vzdalenosti od pélu

e Quady jsou rozdéleny na dvojice trojuhleniki

2.3 BDAM - Batched Dynamic Adaptive Meshes for High
Performance Terrain Visualization

Zakladem pro text této sekce je [2] a pro vice detaili o algoritmu Batched Dynamic Adap-
tive Meshes for High Performance Terrain Visualization doporuc¢uji nahlédnout do zminéné
publikace.

2.3.1 Prehled

Podobné jako v algoritmu ROAM, BDAM vyuziva hierarchii pravouhlych trojihelnika
ulozenych jako binarni strom (viz. 2.5), avSak jednotlivé trojuhelniky jsou nahrazeny pted-
pocitanou sadou trojihelniki (batch, odtud nazev) sestévajici ze stovek trojuhelniki (v roz-
sahu 256 az 8000). Kazdé sada obsahuje geometrickou chybu, kterd se méni mezi tirovnémi
stromu. V hierarchii pravouhlych trojuhelnikti (HTR) kazdy trojuhelnik miize byt navizan
na:

e trojuhelnik stejné trovné

e trojuhelnik hrubsi tirovné skrze svoji nejdelsi hranu

vz

e trojihlenik jemnéjsi irovné skrze dvé kratsi hrany

Obrazek 2.5: Binarni strom pravouhlych trojihelnikii. Zdroj: [2]

Textury jsou na rozdil od geometrie nejlépe spravovany jako ¢tyithelnikové dalzdice, coz
vede k zavedeni kvadrantového stromu. Pokud originalni textura pokryva stejnou rozlohu
jako vyskova data, kazdy element v kvadrantovém stromu pak odpovida dvéma prilehlym
elementim z bindrniho stromu geometrie. Dale pak postoupeni o jednu droven v kvadran-
tovém stromu textur odpovida sestupu o dvé trovné v binarnim stromu.



2.3.2 Rekapitulace zasadnich informaci

e Pro reprezentaci geometrickych dat pouziva hierarchii pravotuhlych trojihelniki, jejiz
listy tvoti predpocitané platy stovek trojuhelniki.

e Kazdy trojuhelnik v hierarchii mtze sousedit s:
— trojuhelnikem stejné tirovné
— trojuhelnikem hrubsi irovné skrze svoji nejdelsi hranu
— trojuhlenikem jemnéjsi Grovné skrze dvé kratsi hrany
o Kazdy plat obsahuje geometrickou chybu ménici se mezi trovnémi stromu.

e Textury jsou reprezentovany pomoci kvadrantového stromu.

2.4 Planet-Sized Batched Dynamic Adaptive Meshes (P-BDAM)

Zékladem pro text této sekce je [1] a pro vice detailti o algoritmu Planet-Sized Batched
Dynamic Adaptive Meshes doporucuji nahlédnout do zminéné publikace.

2.4.1 Prehled

Tak jako algoritmus BDAM i P-BDAM vyuziva jako nejmensi zobrazovaci primitivum sadu
slozenou ze stovek trojuhelnikt. Tento algoritmus vSak na rozdil od BDAM umoziiuje zob-
razovani terénti, které nejsou na rovinné plose (napiiklad celé planety). Povrch planety je
nejprve rozdélen na ¢tvercové dlazdice (viz. 2.6). Narozdil od BDAM se tedy zpracovava
cely hierarchicky les misto pouze jednoho stromu. Dlazdice maji pfitazeny parametry (u,v),
které jsou vyuzity k sestaveni hierarchie a také pro texturové koordinaty. Pocet a velikost
téchto dlazdic zavisi na velikosti ptivodniho datasetu.

Obrazek 2.6: Rozdéleni sférického télesa na dlazdice. Zdroj: [1]

Jsou zde vSak jistd omezeni: ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou s presnosti na jedno dese-
tinné misto musi byt dostatecné presné na reprezentaci lokalnich koordinati (tedy nesmi
byt vice nez 223 pozic na kazdé ose) a velikost gerované struktury se musi vejit do limiti
urcenych operaénim systémem (vét$inou méné nez 3GB dat).



2.4.2 Rekapitulace zasadnich informaci
e Umoznuje zobrazovani neplosnych terénd jako jsou naptiklad planety.
e Jako u BDAM je nejmensi zobrazovaci primitivum sada stovek trojuhelniki.
e Povrch je rozdélen na ctvercové dlazdice.

e Dlazdice maji parametry (u,v), které jsou vyuzity k sestaveni hierarchie a pro textu-
rové koordinaty.

2.5 C-BDAM - Compressed Batched Dynamic Adaptive Me-
shes for Terrain Rendering

Zakladem pro text této sekce je [5] a pro vice detailt o rozsiteni Compressed Batched Dyna-
mic Adaptive Meshes for Terrain Rendering doporucuji nahlédnout do zminéné publikace.

2.5.1 Prehled

Jedna se o rozsifeni k algoritmiim BDAM a P-BDAM, které piinasi zrychleni vykreslovani
zjednodusenim datové struktury na zakladé reprezentace atributi vrcholid pomoci rozdilu
od hodnoty predikované z nizsi irovné detailu. Dale poskytuje mimo jiné celkovou spojitost
geometrie pro rovinné i sférické terény, efektivni kompresi pomoci waveletové transformace,
rychlou konstrukei a real-time dekompresi. Vyzaduje pomérné dlouhy preprocessing prinasi
v8ak vyznamné sniZeni objemu dat a zvyseni rychlosti.

2.6

Sample #| XY Step| Tolerance Time |Output Sizelbps |Rate
Puget Sound 266 Ml 10m 1 m RMS 11 m 9.1 MB| 0.28]57:1
Puget Sound 265 Ml 10m] 1 m AMAX 10m 19.2 MB| 0.61] 26:1
Earth SRTM 29 G 90 m| 16 m AMAX|30 h 38 m| 869.9 MB| 0.25] 64:1
Paris 67 M 1 m] 0.1 mAMAX 6 m 14.6 MB| 1.80] 9:1
Paris color 872 M| 0.25 m|L0/255 AMAX| 1 h 17 m] 254.2 MB| 2.45| 10:1

e Rozsifeni BDAM a P-BDAM.

2.5.2 Rekapitulace zasadnich informaci

e Reprezentace vrcholi pomoci predikce z nizsi irovné detailu.

e Vyznamna komprese objemu dat.

e Pomérné dlouhy preprocessing.

Zékladem pro text této sekce je [
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Obrézek 2.7: Tabulka vysledki preprocessing faze CBDAM pro rizné datasety. Zdroj: [5]

| a pro vice detailt o algoritmu GPU-Friendly High-
Quality Terrain Rendering doporucuji nahlédnout do zminéné publikace.




2.6.1 Prehled

Tato metoda vykreslovani terénu kombinuje piistupy souvislého LoD a diskrétni LoD hierar-
chie a vyhyba se tak opakované trinagulaci za béhu programu. Aliasu predchéazi pouzivanim
optimalni filtrace geometrie na co nejlepsim mozném rozliseni. Za béhu algoritmu jsou dis-
krétni sady decimovanych polygonalnich siti pfesouvany postupné, ¢imz dochéazi k velké
efektivité vyuziti sitky pasma.

Oblast je nejprve rozdélena na sady stejné velkych dlazdic. Pro kazdou dlazdici je pak
spocitana diskrétni sada trovni detailu prostifednictvim hierarchie polygonélnich siti. Pro
kazdou trovén je terén decimovan podle dané world-space chyby, coz snizuje celkovy pocet
trojihelnikd. Kazda Grovein je reprezentovana vertexy hrubsi Grovné a vertexy dané trovné,
coZ umoznuje jejich postupny prenos na grafickou kartu. Pro texturovani se pak vyuzivaji
mipmapy s vysokym rozliSenim.

2.6.2 Rekapitulace zasadnich informaci

e Oblast je rozdélena na dlazdice.
e Pro kazdou dlazdici je spocitana sada trovni detailu.

e Kazda tiroven detailu je reprezentovana vertexy dané tirovné a vertexy s nizsi irovni
detailu.

e Texturovani pomoci mipmap s vysokym rozliSenim.

2.7 Real-Time Optimal Adaptation for Planetary Geometry
and Texture: 4-8 Tile Hierarchies

Zakladem pro text této sekce je [6] a pro vice detailii o algoritmu Real-Time Optimal Adap-
tation for Planetary Geometry and Texture: 4-8 Tile Hierarchies doporucuji nahlédnout do
zminéné publikace.

2.7.1 Prehled

Tento algoritmus pouziva pro geometrii strukturu diamanti, kde kazdy diamant mé prira-
zen jeden vertex (stfedovy), jednu hranu a jednu ¢tyfthelnikovou plochu. Kazdy diamant
ma ctyfi predky a ¢tyfi potomky. Pfedkem je mysSlen diamant s nizsi rovni detailu, je-
hoz plocha prekryva plochu puvodniho diamantu. Potomek je pak diamant s vyssi Grovni
detailu, ktery je prekryvan ptuvodnim diamantem.

Podobné jako u algoritmu ROAM se pouzivaji dvé fronty, jedna pro slucovani a jedna
pro rozdélovani diamant. Pro aplikaci textur je ptivodni dataset roziezdn na dlazdice
o pevné velikosti, které reprezentuji texturu v nejlepsim rozliSeni. Poté je aplikovan filtr
typu dolni propust. Pro kazdy zobrazovany trojuhelnikovy plat je vypoc¢itdno optimé&lni
rozliSeni textury.

2.7.2 Rekapitulace zasadnich informaci

e Struktura diamantu.

e Kazdy diamant mé prifazen vertex, hranu a ¢tyfuhelnikovou plochu.
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Obrazek 2.8: Diamant d a jeho pfedci a potomci. Zdroj: [0]

e Kazdy diamant mé 4 predky a 4 potomky.

e Dvé prioritni fronty pro rozdélovani a spojovani diamanti.
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Kapitola 3

Knihovny vhodné ke zpracovani

V této kapitole si prfedvedeme nékteré knihovny, pomoci kterych by se daly vyse popsané
algoritmy implementovat.

3.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) bylo vytvofeno jako open-source alternativa k IrisGL,
grafickému API spole¢nosti Silicon Graphics, se kterym si bylo v mnohém podobné. Prvni
verze OpenGL byla vydana roku 1992. Roku 1998 bylo OpenGL revidovano konsorciem
firem OpenGL Architecture Review Board (ARB). Nyni je OpenGL primyslovym standar-
dem specifikujicim multiplatformni rozhrani pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. Vice
k historii OpenGL lze najit na [7].

Knihovna OpenGL je multiplatformni a nezévisla na spravcich oken. Proto neobsahuje
zddné funkce pro vytvareni grafického rozhrani. Grafické rozhrani je pro OpenGL tfeba
vytvorit samostatné piimo pies spravce oken popripadé pies nékterou z nadstaveb jako je
napiiklad GLUT (OpenGL Unitility Toolkit). OpenGL se déli na klientskou a serverovou
éast a lze jednotlivé vykreslovaci piikazy prendSet pres siftové rozhrani. Hlavickové sou-
bory OpenGL jsou k dispozici pro mnoho programovacich jazyki a jsou v nich definovany
vlastni datové typy (GLdouble, GLint a dalsi) kvili platformové nezavislosti. OpenGL samo
0 sobé poskytuje pouze zakladni pristup ke grafickym akceleratorim, ale existuji knihovny
(OpenGL Utilities), kterd umoziiuje naptiklad generovani mipmap pro textury nebo auto-
matické transformovani scény, aby byla vidéna z urcité pozice.

OpenGL se z programatorského hlediska chové jako stavovy automat. Pokud se béhem
prikazi pro vykreslovani zméni vlastnosti vykreslované scény nebo jednotlivych primitiv,
zlstane toto nastaveni zachovano az do jeho dalsi zmény, popripadé do konce béhu pro-
gramu. Vysledkem vykreslovacich prikazti OpenGL je rastrovy obrazek, ktery je uloZen do
framebufferu a zobrazen na obrazovce, poptipadé do framebuffer objektu, kde s nim lze dale
pracovat.

Existuje mnozstvi knihoven které funguji jako (pfevazné objektovd) nadstavba nad
OpenGL. Knihovna OpenGL s rozsitenimi by sla pro zpracovani ukazkové aplikace pouzit
bez vétsich potizi. Nize si uvedeme nékteré z knihoven, které na vyreslovani pouzivaji prave
OpenGL.
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3.2 Coin3D

Coin3D je objektové orientovana knihovna napsand v C++ tvorici nadstavbu nad vykres-
lovanim pomoci OpenGL. Byla vyvinuta norskou spole¢nosti SiM (Systems in Motion). Je
plné kompatibilni s Open Inventorem, se kterym nesdili Zadny kdd, ale z divodi kompatibi-
lity mé stejné API. Coin3D je distribuovan jako open source (s moznosti ndkupu komeréni
vyvojaiské licence). Casto se vyuziva malymi i velkymi spoleénostmi pro vizualizaci $iro-
kého spektra aplikaci, jako napriklad CAD, zobrazeni medicinskych dat ¢i prezentaci. Vice
o knihovné Coin3D lze nalézt na [3].

Pomoci knihovny Coin3D lze vytvaret celé scény pomoci hierarchicky navazanych ob-
jektu a kontruovat tak graf scény. Jednotlivé uzly grafu scény pak ovliviuji stav vykreslo-
vani OpenGL, ktery mé vliv na dalsi uzly, nebo za aktualniho stavu vykresluji celé objekty.
Béhem vykreslovani je pak prochéazen cely graf scény postupné od korene k listtim a zptisob
vykreslovani ovliviiuji vSechny predchozi uzly grafu. Scény v Coin3D lze pak vytvaret bud
programové uvniti aplikace nebo lze pouzit textového souboru, ktery lze nacist v programu
jako scénu a z néj je vytvoren graf scény.

Pro vytvoreni grafického rozhrani pro vykreslovani pomoci knihovny Coin3D lze vyuzit
knihovnu SoQt, kterd pro jednotlivé prvky rozhrani a okno aplikace vyuziva knihovnu QT,
nebo SoWin, ktera vyuzivéa spravce oken ve Windows (takové rozhrani samoziejmé narozdil
od QT neni multiplatformni).

3.3 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph (OSG) je open-source 3D graficky toolkit uréeny pro vyvoj aplikaci jako
jsou simulace, hry, virtualni realita, védecké simulace a modelovani. Je napsan v C++ a
OpenGL a bézi pod Windows, OSX, GNU /Linux, a dalsimi opera¢nimi systémy. Projekt
Scene Graph (SG) byl zaloZen zaméstnancem Silicon Graphics, Inc Donem Burnsem jako
systém pro zpracovani grafu scény pro Linux. Jeho ideou bylo vytvorit SG jako open-source
spolec¢né s kolegou Robertem Osfieldem. Don vSak pozdéji projekt opustil a byl pfejmenovan
na OpenSceneGraph. Tym pracujici na OSG se postupné rozrustal a také samotny toolkit
se rozsitoval a nyni je OSG pouzivano mnoha aplikacemi pro vykreslovani 2D a 2D scén
hlavné na polich pocitacovych her, grafickjch informacnich systémti a modelovani. Vice
o OpenSceneGraphu lze nalézt na [4].

OpenSceneGraph stejné jako Coin3D udrzuje graf scény ktery je béhem vykreslovani
scény prochézen a jeho uzly ovliviuji stav OpenGL nebo vykresluji jednotlivé objekty.
Narozdil od Coin3D lze vsak aplikaci spustit samostatné jako konzolovou s oknem pro
vykreslovani nebo navazat tfeba na QT pokud si pfejeme ¢isté okenni aplikaci.

3.4 Ogre

OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) je na scénu orientovany, flexibilni
3D engine napsany v C++ navrzeny pro zjednodusSeni a intuitivni praci pro vyvojare 3D
grafickych aplikaci akcelerovanych hardwarem. Tuto knihovnu lze navazat jak na OpenGL
tak na Direct3D. S vyvojem OGRE zacala spole¢nost Sinbad rozsifenim projektu DIMC-
lass (zalozenym na Direct3D) tak, aby byl nezavisly na pouzité platformé a API. Pozdéji
prinasi podporu shaderd, HDR a dalsich technik a pfipojuje dalsi platformy jako Linux
nebo iPhone. Vice o knihovné 1ze nalézt na [11].
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Kapitola 4

Navrh implementace

Tato kapitola pojimé informace o zvoleném algoritmu a knihovné, ve které jsem se rozhodl
tento algoritmus zpracovat. Nasleduje navrh aplikace ve formé diagramu pouziti a diagramu
tTid.

4.1 Zvoleny zpusob Feseni

Pro feseni implementace LoD algoritmu pro zobrazovani terénu jsem si vybral algoritmus
Seamless Patches for GPU-Based Terrain Rendering. Rozhodl jsem se ho implementovat
v programovacim jazyce C+-+ s vyuzitim knihovny Coin3D navazanou pies SoQT na kni-
hovnu Qt kvili moznosti spusténi programu na ruznych platforméach. S zidnou z vyse uve-
denych knihoven jsem nemél osobné prilezitost pracovat, avSak praci s knihovnou OpenSce-
neGraph jsem vidél u spoluzaka. Knihovna Coin3D mi byla doporucena jako vhodna ke
zpracovani tohoto tkolu a protoze to bylo néco nového, rozhodl jsem se ukazkovou aplikaci
implementovat za pouziti pravé této knihovny.

4.2 Diagram pouziti

Hlavni funkci celé ukazkové aplikace by mélo byt zobrazeni terénu v trovni detailu zavislé
na vzdalenosti dané c¢asti terénu od pozice kamery, tedy prohlizeni terénu. Dale by bylo
vhodné moci napriklad ménit styl vykreslovani, vypinat zobrazovani textury ¢i vypinat a
zapinat shadery. Jelikoz jsou shadery dilezitou soucasti algoritmu, nejsem si jist, zda by to
bylo Zadouci, protoze aplikace by pak zobrazovala pouze rovnou plochu. Aplikace by také
meéla poskytovat néjaké informace o vykreslované scéné jako pocet snimkt za sekundu ¢i
pocet zobrazovanych vrchold, aby bylo vidét jakého vykonu pii zobrazovani dosahuje. Zde
by se mohl vystkytnout problém s vypnutim double bufferingu, ktery omezuje maximalni
frekvenci vykreslovani. Nejsem si jist zda a jak toho lze v prostfedi Coin3D dosdhnout.
Uzivatel by mohl také nacist terén z vyskové mapy Ci vygenerovat ndhodné. Generovani
nahodného terénu by vSak vyzadovalo dalsi netrividlni postupy, které nejsou soucasti této
diplomové prace. Nacteni vyskové mapy bude pravdépodobné zpracovano formou nacteni
obrazku do textury.
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4.3 Priehled navrZzenych trid

e Terrain
— Hlavni tfida pro zpracovani algoritmu Seamless Patches for GPU-Based Terrain
Rendering.

— update(Camera cam) - tato metoda by na zakladé pozice kamery méla vy-
tvorit z hierarchie platt novy seznam aktivnich platd pro vykreslovani

— draw() - tato metoda by méla slouzit k vykresleni seznamu aktivnich plata
e PatchHierarchy
— Trida slouzici k uchovéavani a sprave hierarchie poli. Generuje danou hierarchii na

zékladé poctu riznych rozliSeni a generuje seznam aktivnich poli pro vykresleni.

— generatePatchHierarchy() - tato metoda by méla béhem inicializace vytvorit
kompletni hierarchii plati na zakladé poc¢tu riaznych rozliseni dlazdi.c

— generateActivePacthes() - metoda pro generovani aktivnich plat na zékladé
pozice kamery prochazenim vnorenych hierarchii v poli children.

e Patch

— Trida pro jednotlivé platy. Uchovava v sobé informace o pozici, rozmérech a
rozliSeni jednotlivych dlazdic uvnitf platu.
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e Tile

— Trida pro jednotlivé dlazdice. Uchovava rozliSeni, orientaci a pole vrcholti pro
rizné varianty dlazdic.

o Texture

— Trtida pro jednotlivé trovné textur. Uchovava rozliSeni dané tirovné textury a
jeji data.
— setTexture() - metoda umoznujici nastaveni dat pro danou troven textury.

o TexturePyramid

— Singleton tfida pro spravu pyramidy textur. Umoznuje vygenerovat textury
s niz$im rozliSenim podobné mipmapam na zakladé originalni textury a poctu
raznych rozliseni.

— generateTexturePyramid - metoda generujici pyramidu textur na zékladné
textury nejvyssi arovné. Kazda néasledujici troven bude mit polovic¢ni velikost na
obou hranéch.

— getTexture() - metoda vracejici texturu na zékladé pozadovaného rozliSeni.

o ActivePatches

Singleton t¥ida spravujici seznam aktivnich poli. Ten je béhem kazdého framu
vyCistén a znovu vygenerovan pomoci PatchHierarchy.

— addPatch() - metoda pfidavajici plat do seznamu aktivnich plati.

getPacthes() - metoda vracejici seznam aktivnich plat pro vykresleni

clean() - vymaze seznam aktivnich plata
o Tiles

— Singleton tfida spravujici seznam pfeddefinovanych dlazdic. Umoziiuje béhem
inicializace vygenerovat dlazdice a vraci dlazdice v zavislosti na rozliSeni.

— generateTiles() - metoda kterd béhem inicializace vytvori na zakladé poctu
moznych rozliseni geometrii pro jednotlivé dlazdice a spojovaci pruhy.

— getTile() - vrati dalzdici pozadovaného rozliSeni.
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Obrazek 4.2: Diagram t¥id

18



Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola obsahuje popis prace v prostfedi knihovny Coin3D, kompletni vypis vSech tfid
a jejich provazani ve vysledné ukazkové aplikaci. Pfi srovnani s pivodnim nédvrhem aplikace
vyse, je vidét, Ze doslo k mirnym zménam v implementaci v prubéhu vyvoje. Tyto zmény
jsou popsany v sekci 5.5 Zmény vici navrhu. Dale jsou v kapitole probirany problémy, na
které jsem v pribéhu implementace narazil a jejich feSeni a také jednotlivé optimalizacni
kroky, které jsem v prubéhu vyvoje aplikace provedl a jaky mély vliv na celkovy vykon
aplikace.

5.1 Zvolené reseni

Jak je uvedeno vySe, vybral jsem si pro zpracovani algoritmus Seamless Patches for GPU-
based terrain rendering. Aby bylo mozné spustit vyslednou aplikaci na vice platforméch,
rozhodl jsem se pouzit knihovnu Qt pro uzivatelké rozhrani a knihovnu Coin3D pro vykres-
lovani. Pro komunikaci mezi témito dvéma knihovnami slouzi knihovna SoQt.

5.2 Prostiedi Coin3D

Algoritmus je implementovan ve tiidé SoSeamlessTerrain, ktera je realizovana jako rozsireni
knihovny Coin3D a je tedy mozné ji pouzit ve grafu scény. Bohuzel vytvareni nového uzlu
pro prostiedi Coin3D neni na strankach coinu [%] nijak dokumentovano. Reseni této proble-
matiky 1ze vSak najit v publikaci The Inventor Toolmaker [13], ze které vychézi tato sekce.
Teoreticky by se dal algoritmus implementovat za pomoci nékterych jiz dostupnych uzla,
napriklad nékolika SoIndexedFaceSety, které by se za béhu povolovali a zakazovali na
zakladé parametrti kamery. Toto feSeni by vSak pfinaselo pomérné velké mnozstvi nadby-
te¢né rezie a neslo by pouzit jako samostatny uzel. Uzly potifebné pro béh algoritmu jsou
v grafu (5.1) oznac¢ené teckovanou ¢arou.

5.2.1 Tvorba nového shape uzlu

Tvorba nového tvarového (shape) uzlu vyzaduje implementaci nékolika reakci na urcité
akce. Uzel potfebuje naptiklad v priibéhu renderu vykreslovat svou geometrii (v tomto pii-
padé konkrétni sadu aktivnich plati), vykreslovat primitiva za ucelem zjistovani prisec¢iku
s paprskem a nastavovat spravné rozméry pii zjistovani obalového té&lesa pro dany tvar.
Vsechny nové tvary museji definovat alesponn metody generatePrimitives() a get-
BoundingBox(). Po nadefinovani metody generatePrimitives() lze podédit metody
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Obrazek 5.1: Graf scény pro Seamless Patches.

GLRender() a rayPick() pfimo ze tfidy SoShape, protoze ty standardné pouzivaji vy-
generovana primitiva. To Setfi c¢as béhem prototypovani, avsak je vhodné tyto metody
reimplementovat za ucelem zlepSeni vykonu.

Generovani Primitiv

Tvar z pohledu Coin3D miize sestavat z trojuhelnikt, linek nebo bodu. Informace o kazdém
vertexu jsou uchovavany v instanci t¥idy SoPrimitiveVertex a pro kazde vygenerované
primitivum (trojthelnik, linka nebo bod) je zavoldna pfislusna metoda t¥idy SoShape. Na-
priklad pokud tvar generuje trojihelniky (napfiklad kuzel SoCone), je zavoldna pro kazdy

vygenerovany trojihelnik callback funkce pro trojihelniky.

SoPrimitiveVertex

Kazdy SoPrimitiveVertex obsahuje vSechny informace o vertexu:

e Koordinaty
e Normalovy vektor
e Texturové koordinaty

e Index materialu
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e Ukazatel na SoDetail obsahujici dalsi informace (muze byt NULL)

Samotné vkladani vertexu je pak podobné OpenGL. Rodicovska tiida SoShape posky-
tuje metodu beginShape(action, shapeType), kde shapeType miize nabyvat hodnot
TRIANGLE_FAN, TRIANGLE_STRIP, TRIANGLES nebo POLYGON. Niésle-
duje vycet SoPrimitiveVertexu vlozenych pfes metodu shapeVertex() a nakonec me-
toda endShape().

Renderovani

Pro renderovani lze vyuzit jiz nadefinované metody generatePrimitives(), ale v tomto
pripadé bude kazdé primitivum generovano samostatné. Lze ale podédit metodu GLRen-
der() z rodicovské tiidy SoShape a naimplementovat vlastni efektivnéjsi formu posilani
vertext do openGL. Pfed samotnym renderem by méla metoda GLRender obsahovat kon-
trolu zda se ma vibec dany tvar renderovat. To lze zjistit pomoci metody
SoShape::shouldGLRender(), ktera kontroluje zda neni dany tvar INVISIBLE, zda je
jeho obalové téleso uvnitt pohledového télesa nebo zda nedoslo k preruseni renderovaci sek-
vence. Coin sdm si uréi (lze zménit pomoci GUI nebo i programové), jaky styl vykreslovani
se bude pouzivat (glPolygonMode()).

Protinani paprskua

Pro testovani protinani paprsky lze podédit metodu rayPick() z rodickovské t¥idy SoShape.
V tomto pfipadé pak metoda rayPick() testuje paprsek s kazdym primitivem vygenerova-
nym pomoci generatePrimitives(). Pokud paprsek protne primitivum, vytvoii
SoPickedPoint. Pokud chceme implementovat vlastni rayPick() (napfiklad pokud ne-
chceme testovat protindni s generovanymy primitivy ale s vykreslovanym objektem), je
treba opét nejprve zkontrolovat, zda je tfeba viibec testovat protinani pomoci metody
SoShape::shouldRayPick().

Obalové téleso

Ttida SoShape poskytuje metodu get BoundingBox(), ktera vola virtudlni metodu com-
puteBBox(), kterou je tfeba definovat (tato metoda je také pouzivana béhem renderingu
na orezavéani). Pokud je tvofena tfida dédéna ze tfidy SoNonIndexedShape lze pouzit
metodu computeCoordBBox() kterd projde specifikované mnozstvi vertexti a z jejich
miniméalnich a maximalnich soufadnic vypocita rozméry obalového télesa a z priameérnych
hodnot jeho stfed. Pokud novéa tiida dédi z SoIndexedShape, neni tfeba metodu defino-
vat a lze pouzit zdédénou metodu, ktera se chova prakticky stejné jako computeCoordB-
Box() u SoNonIndexedShape s tim rozdilem, Ze pocita se vSemi koordinaty v seznamu
koordiati s nezapornym indexem.

5.2.2 Triida SoSeamlessTerrain a tfidy s ni souvisejici

V nasledujici ¢asti prace budou popsany tiidy dulezité pro béh implementovaného algoritmu
a podstatné metody téchto tiid.

SoSeamlessTerrain

Samotna tiida SoSeamlessTerrain béhem renderingu vytvari terén o délce hrany 1.0,

kterd muze byt upravena pres field (parametr uzlu) scale, a maximalni vysce 0.02, ktera
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muze byt upravena pres parametr uzlu maxHeight. Jelikoz se jedna o novou tfidu imple-
mentovanou do prostfedi Coin3D, je tieba ji na zacatku aplikace inicializovat prostiednic-
tvim metody SoSeamlessTerrain::initClass(). Ke spravné funkénosti algoritmu je tfeba
prifadit tfidé aktualni kameru zobrazované scény pro urceni trovné detailu jednotlivych
dlazdic. Dale je tfeba aby v separatoru, ve kterém se instace tfidy nachéazi, byla pied
samotnou instanci umistén SoShaderProgram s pfislusnymy shadery. P¥i prvnim béhu
zobrazovaci sekvence se z OpenGL nacte identifikator aktudlniho shader program pomoci
glGetIntegerv(), ktery se pozdéji pouzije pro predavani uniform proménych do GLSL. Pro
vykreslovani terénu samotného je implementovana virtualni metoda GLrender() zdédéna
z matefské tfidy SoShape. Uvnitf této metody probéhne vymazani seznamu aktivnich
platd a jeho novému vygenerovani z hierarchie plat. Seznam aktivnich plata je pak pro-
chazen a jednotlivé platy jsou vykresleny. V pseudokédu by mohla vykreslovaci sekvence
t¥idy SoSeamlassTerrain vypadat naptiklad takto:

if (firstRun)
{

getShaderId()
}
clearActivePatches()
generateActivePatches ()
drawActivePatches ()

PatchHierarchy

Tato tfida uchovéava hierarchii vsech plati. Neuchovava vsak zadné konkrétni vertexy, ale
pouze infomace o umisténi a velikosti plat a seznam obsahujici vSechny podplaty daného
platu. Seznam podplatd je tvofen opét instancemi t¥idy PatchHierarchy, t¥ida je tedy
v tomto smyslu rekurzivni. TTida, kromé vyse uvedenych hodnot, obsahuje také informace
o tom, zda je ¢i neni listem. Schéma hierarchie platu je vidét na nasledujicim obrazku
znamu aktivnich plath vlozi v zavislosti na pozici kamery platy uréené k vykresleni. Tato
metoda je vidy volana na nejvyssi tiroven hierarchie plati. Pokud by se mél v zavislosti
na vzdalenosti od kamery rozdélit plat na potomky, je tato metoda zavolana na kazdého
z takto ziskanych potomku. K urceni, zda se ma plat rozdélit na potomky, je pouzita me-
toda generatePatch(), ktera je zavolana pro kazdy plat a vraci aktivni plat s informacemi
o rozliSeni jednotlivych dlazdic platu. Pokud by bylo tfeba vétsi rozliSeni nez je k dispozici,
vrati prazdny ukazatel, ktery je indikdtorem potfeby rozdéleni platu na potomky. Ve své
implementaci algoritmu Seamless Patches for GPU-Based Terrain Rendering jsem k urceni
rozliSeni dlazdice pouzil nejbliz§i bod na dané hrané platu. Vzdalenosti obou koncovych
bodtd kazdé hrany jsou porovnany a pokud jsou stejné, je jako nejblizsi bod urcéen stied
mezi obéma body. Tak jsem docilil toho, Ze pro kazdé dvé vzajemé se dotykajici hrany je
rozliSeni stejné. Pro urceni vzdalenosti nejblizsiho bodu obsahuje hierarchie platu metodu
distanceToEdge(). Tfida jesté obsahuje dalsi tfi parametry, které nejsou nutné pro béh
algoritmu ale umoznuji ménit vysledné zobrazovani. Prvnim takovym parametrem je para-
metr culling, pres ktery je mozné vypinat a zapinat ofezavani zadnich stran terénu a ore-
zavani pohledovym télesem. DalSim parametrem je drawMode, ktery umoziuje prepinat
vykreslovani pies Vertex Buffer Objekty a pres pfimé vykreslovani pomoci glVertex3£().
Tyto dva parametry primarné slouzi k porovnani vykonu vykreslovani za pouziti riznych
postupt. Poslednim z této sady parametrt je colorMode, ktery méni barvu vykreslova-
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Obrazek 5.2: Schéma vSech trovni hierarchie platt pro 3 rozliSeni dlazdic a R = 4.

ného terénu. Defaultné je nastaven na vykreslovani barvy podle barevné mapy terénu. Dalsi
nastaveni rozliSuje vykreslené dlazdice od spojovacich pruht, dlazdice jsou vykresleny ze-
lené, pruhy cervené. V poslednim nastaveni je barva terénu ménéna v zavislosti na trovni
detailu, podle které je uréovana vyska vykreslovanych vrcholi.

ActivePatches

Ucelem této tiidy je udrzovat seznam aktivnich platd uréenych pro renderovani. Jedna
se o singleton tfidu, protoze ke t¥idé je potieba pristupovat z metod vice ruznych trid.
V pritbéhu metody SoSeamlessTerrain::GLRender() je seznam nejprve vyprazdnén me-
todou clear(). Posléze je vygenerovan novy seznam metodou
PatchHierarchy::generateActivePatches(). Seznam aktivnich plati je poté prochazen
pomoci metody next(), kterd vrati prvni plat a vlozi ho na konec seznamu. Kazdy takto
ziskany pléat je pak samostatné vykreslen. Aktivni platy uvnit¥ seznamu jsou instance t¥idy
Patch.

Patch

T¥ida Patch na rozdil od t¥idy PatchHierarchy jiz uchovava dalsi informace dulezité
k vykresleni plat. Kromé pozice a velikosti platu, které byly pfitomny i ve zminéné tiidé
nadéale udrzuje informace o zakladnim rozliSeni platu a o rozliseni jednotlivych dlazdic uv-
nit¥ platu. Toto rozliSeni je reprezentovano (pfes enumeréator) hodnotami uréenymi podle
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rozlieni dlazdice (16, 32 a 64). Zékladni rozliSeni platu pro platy generované z nejvyssi
urovné hierarchie plati je Sest a pro kazdou nizsi troven toto rozliSeni klesa o dvé (nejnizsi
zakladni rozliseni je tedy pro t¥i riizna rozliSeni rovno dvéma). Tato t¥ida dale poskytuje dvé
vefejné metody. Prvni metodou je metoda draw_primitive, ktera slouzi pro generovani
primitiv pro ray picking. V takto vygenerovanych primitivech jsou celé dlazdice a pruhy
nahrazeny jednim trojihelnikem. Pro cely plat se tedy generuji pouze 4 trojihelniky. Dru-
hou metodou je metoda draw(), ktera pro kazdou dlazdici a kazdy spojujici pruh zavola
metodu t¥idy Tile vykreslujici dany prvek.

Tiles

Tato t¥ida jiz uchovava konkrétni geometrii (seznam vertext) jednotlivych dlazdic a pruht.
Béhem inicializace v konstruktoru jsou vytvofeny vertexy pro vSechny varianty rozliseni dla-
zdic a pro vSechny mozné kombinace rozliSeni pruhii. Vytvofeni pozic vertexi pro dlazdice
je pomérné jednoduché, jak je vidét nasledujici ukazce:

foreach (resolution)
{
midpoint = resolution / 2.0;
for (displace = 0; displace < (midpoint - 1); displace++)
{
if (not lastLine)
{
generateLineOfTriangles();
}
else
{
generateTop() ;
}
}
}

Kde generateLineOfTriangles() by vygenerovala jeden fadek dlazdice o daném roz-
liseni, jak ukazuje obrézek 5.3 ¢ervené a generateTop() vrchol dlazdice (tentyz obrazek
zelené). Minimélné je nutné vygenerovat stejny pocet dlazdic jako je rozlieni. Je vsak
vhodné vytvorit vSechny dlazdice jesté ve vSech mozZnych orientacich za tcelem zrychleni
vykreslovani. Transfromovat dlazdici rotaci tfikrat pro kazdy plat je v pripadé velkého
priblizeni pomérné narocné. Pii tvorbé dlazdic si vystac¢ime s pouzitim vykreslovacich
médi GL_-TRIANGLESTRIP a GL_TRIANGLES. Dilezité je pri tvorbé vrcholu
dlazdic generovat jednotlivé vrcholy po sméru hodinovych rucicek kvuli ofezavani zad-
nich stén, které je automaticky pouzito na celistva télesa, kterad jsou uvozena metodami
SoShape::beginSolidShape() a SoShape::endSolidShape().
tfeba udélat Sest pruhi pro riizné kombinace téchto dlazdic (pripadné pét, pokud se vyhy-
bame extrémnim hodnotdm parametru p nemelo by dojit k propojovani dlazdice s nejvyssim
a nejnizsim rozlisenim). Opét jako u dlazdic i u spojovacich pruhti je vyhodné vygenero-
vat dalsi pruhy pro ostatni mozné orientace pruhi. Narozdil od dlazdic jsem pri vykres-
lovani spojovacich pruhi pouzil vykreslovaci méd GL_.TRIANGLE_FAN kombinovany
s GL_TRIANGLES pro spojeni vyssiho a niZzsiho rozliseni a GL_TRIANGLESTRIP
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Obrazek 5.3: Schéma jedné dlazdice, jeden Fadek je oznacen ¢ervené

pro spojeni stejnych rozliseni. Na obrazku 5.4 je vidét rozdéleni stripu spojujiciho vyssi a
nizsi rozliseni na véjite a trojuhelniky.

Obrazek 5.4: Schéma jednoho spojovaciho pruhu spojujiciho rozliseni 16 a 32 na delsi hrané
dlazdice. Cervené jsou oznacené trojthelniky, zelené véjite.

Samotné tfida Tiles kromé uchovavani samotné geometrie také umoznuje jeji vykres-
lovani. K tomu jsou uréeny metody draw_tile() a draw_strip(). Obé metody pozaduji
v parametrech udani pozice, velikosti, orientace a rozliSeni vykreslované dlazdice. Dalé také
velikost celého terénu a zakladni troven detailu vykreslovaného platu. V neposledni fadé
je tfeba také predat pravé pouzivany shader program potfebny k predavani uniformi do
GLSL. Metoda draw _strip() vyzaduje misto jednoho, dvé rozliSeni pro levou a pravou spo-
jovanou dlazdici. Zakladni aroven detailu je pak podle rozliseni dlazdice snizena o hodnotu
v zavislosti na rozliSeni. Nula pro nejnizsi rozliSeni, dva pro nejvyssi rozliseni (pokud pou-
Zivadme t¥i rozliSeni). Vschny dlazdice a pruhy jsou vykreslovany s pozici vrcholt v rozmezi
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< 0.0,1.0 > kvuli generovani dlazdic béhem inicializa¢ni faze a ne az p¥i vykreslovani. Tato
pozice je pozdéji pouzita pro zjisténi texturovacich koordinatd pro dané vrcholy.

Vec2d a Vec2i

Tyto tfidy jsou spiSe podptrného charakterou. Obé tfidy pouze zapouzdiuji dvé hodnoty,
v jednom pripadé dvakrat double ve druhém piipadé dvakrat integer. Ttidy jsou vyuzity
pfi predavéani pozic a velikosti mezi ostatnimi t¥idamy.

FpsProfiler

Tato singleton t¥ida stoji mimo implementaci algoritmu Seamless Patches for GPU-Based
Terrain Rendering. Na zakladé metod startMeasure() a stopMeasure(), kterym se jako
parametr predava identifikacni ¢islo méreného tiseku kédu, méri pocet prichodi timto tse-
kem za sekundu. V piipadé vlozeni pred a za vykreslovaci fetézec lze jimi tedy méfit pocet
snimkt za sekundu vykreslovany aplikaci. Tfida ma zaklad v FpsProfileru poskytnutého
panem ing. Radkem Bartoném. Byla vSak pfedélana, aby fungovala pod opera¢nim systé-
mem windows a mirné zjednodusena. Pro uchovavani namérenych hodnot tato t¥ida vyuziva
strukturu FpsResult, do které se ukladaji ¢asova znédmka, informace zda se jedna o zaca-
tek ¢i konec méfeného tiseku, priblizny pocet vykreslovanych vrchol a jeho identifikacni
¢islo. Aktudlni ¢as je ziskdn ze systémové funkce clock() obsazené v time.h. Tato t¥ida
obsahuje jesté metody clear(), kterd vy¢isti seznam vysledki, a printResult(), kterd pro-
jde seznam vysledkt a do souboru ziskaného z parametru metody uloZi informaci o tom,
kolikrat probéhl dany tisek kédu v dané vteriné a kolik se v této vtefiné primérné vykreslilo
vrcholu. Tisknuti vysledkt je volano pfi ukonceni aplikace.

Shrnuti

Zjednodusené chovani vyse zminénych tfid je shrnuto v diagramu 5.5. V tomto diagramu
jsou vynechéany pro prehlednost pomocné tiidy Vec2d, Vec2i a FpsProfiler.

5.3 Shadery

Jak je zminéno vySe, shadery pouzité v ukazkové aplikaci jsou psany v jazyce GLSL. Tyto
shadery jsou nutné ke spravnému béhu algoritmu Seamless Patches for GPU-Based Terrain
Rendering, nebot pomoci pravé téchto shadert je na vertexy dlazdic a spojovacich pruhti
vygenerovanych tfidou SoSeamlessTerrain aplikovan displacement podle dané trovné
mipmapy vyskové mapy a barva podle barevné mapy.

5.3.1 Vertex shader

Primarni funkci vertex shaderu je upravit pozici vertext generovanych pres OpenGL na ose
Z. K tomu je potfeba nékolik iidaji predavanych z OpenGL jako uniform proménné.

Dlazdice

Pro spravnou funkénost vertex shaderu aplikovaného na dlazdice jsou potfeba nasledujici
informace:

e Vyskova mapa
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SoSeamlessTerrain

cameraChangedCB() — |  PatchHierarchy

renderictivePatches()

{ ActivePatches ]47 generatefctivePacthes() —

nexti)
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{ Patch ]

drawi)
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‘ Tile ]—draw wvertices using VEOs —3» OpenGL/GLSL

Obrazek 5.5: Diagram zobrazujici chovani tiid béhem vykreslovani jednoho snimku.

Pozice vykreslovaného platu

Velikost vykreslovaného platu

Uroveri detailu dlazdice

e Informace zda je dana dlazdice v nejvyssim rozliSeni
e Informace o tom zda se vykresluje dlazdice nebo pruh
e Maximalni mozné vyska terénu

Nejprve jsou na zakladé pozice a velikosti dané dlazdice a pozice konkrétniho vertexu
vypocitany texturovaci koordinaty pro dany vertex. Koordinaty jsou spocteny nasledovné:

texCoord.x = position.x + (gl_Vertex.x x dimension.z)

texCoord.y = position.y + (gl_Vertex.y x dimension.y)

Nésledné se vertex shader podiva, zda se jedna o dlazdici. Pokud ano, nastavi hod-
notu lod na hodnotu predavanou uniformem z OpenGL. Poté se pomoci funkce tex-
ture2DLod() nacte barva z mipmapy vyskové mapy trovné uloZené v lod. Z této barvy
je poté vypoctena intenzita pomoci nasledujiciho vypoctu:

I = (0.2989 % R) + (0.5870 % G) + (0.1141  B)
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Intenzita je poté vynasobena primérené malou konstantou, aby vzniklé vysky nevypa-
daly nepfirozené (v ukdzkové aplikaci jsem pouzil defaultni hodnota 0.02, lze ji vSak za
béhu ménit). Po této tpravé je vznikla hodnota pouzita jako pozice na ose z. Pozice na ose
x a 'y zustavaji z puvodniho vertexu. Vystupem shaderu je pak projekéni modelova matice
(ModelViewProjectionMatrix) nasobend novou pozici vertexu, texturovaci koordinaty pro
fragment shader a troven mipmapy z niz byla nacitdna hodnota pro elveaci vertexu. Pro
prehled jsou vstupy a vystupy a jejich propojeni znazornény na diagramu 5.6

gl Vearte:x

i [—)[ Texture Coordinates
P osttion .

Dirmansion

Tile Lod

1 + | » LoD |
¥ |

> Z - coordinate ]

]

> P asttion ]

L

Highest Resolution

Height Map

¥ .
< |+
Y

gl_ModelviewP rojectiont atrix

]

Obrazek 5.6: Diagram znazornujici vstupy a vystupy vertex shaderu pfi vykreslovani dlaz-
dice.

Spojovaci pruhy

Narozdil od dlazdic spojovaci pruh potiebuje ve vertex shaderu nékteré informace navic.
Tedy celkem:

e Vyskova mapa

Pozice vykreslovaného platu

Velikost vykreslovaného platu

Uroven detailu dlazdice nalevo od spojovactho pruhu

Uroven detailu dlazdice napravo od spojovaciho pruhu

e Informace o tom zda se vykresluje dlazdice nebo pruh
e Orientace dlazdice

Stejné jako u dlazdice je nejprve spoc¢tena hodnota texturovacich koordinatt pro dany
vertex. Déle pokud se jedna o spojovaci pruh je v zavislosti na orientaci dlazdice (pruhu)
zjisténo, zda se dany vertex nachézi v levé nebo pravé ¢asti pruhu:

X
y

gl_Vertex.x
gl_Vertex.y
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lod = lodRight
switch (orientation)

{
case bottom:
if (x > y)
lod = lodLeft
break
case top:
if (y > %)
lod = lodLeft
break
case left:
if (x> 1.0 - y)
lod = lodLeft
break;
case right:
if (y > 1.0 - x)
lod = lodLeft
break
}

Dale vertex shader pokracuje stejné jako pii vykreslovani dlazdice. Je spoctena inten-
zita barvy z mipmapy vySkové mapy podle trovné levé popripadé pravé strany spojova-
ciho pruhu, tato intenzita je po vynésobeni konstantou pouzita jako hodnota na ose z a
po vynasobeni projekéni modelovou matici odesldna jako vystupni pozice vertexu. Jako
u vykreslovani dlazdice je na obrazku 5.7 schéma vstupu a vystupl pro vertex shader pri
zobrazovani spojovacich pruht.

gl Vertex

i /—)[ Texture Coordinates
P asttion -

rLT]
Dirmension

Left Tile Lod
L::::t.+ > LaD
Right Tile Lod j
Highest Resolution
¥ [
Height Ma 3 3 Z - coordinate ]
ane Hap sl 1

]
¥
gl_MuodehviewP rojectionM atrizx P asttion ]

Obrazek 5.7: Diagram znazornujici vstupy a vystupy vertex shaderu pfi vykreslovani spo-
jovaciho pruhu.
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5.3.2 Fragment shader

Narozdil od vertex shaderu funkce fragment shaderu je stejné pro dlazdice i pro spojovaci
pruhy. Jako vstupy fragment shaderu slouzi:

e Barevna mapa
e Texturovaci koordinaty z vertex shaderu
e Uroven detailu z vertex shaderu

Shader samotny je jednoduchy. Po nac¢teni barvy z barevné mapy za pomoci funkce tex-
ture2DLod(), kde jako parametry slouzi barevna mapa, texturovaci koordinaty a trover
detailu, je takto na¢tena barva vynasobena barvou vertextu z OpenGL a poslana jako barva
vystupniho fragmentu z fragment shaderu. Piehled vstupt a vystupt shaderu je znazornén
na obrazku 5.8.

Colar Map
L

¥
[+] ;[ Fragment Colar

Texture Coordiantes

h 4

[
LoD

r
gl Color

Obrazek 5.8: Diagram znazornujici vstupy a vystupy fragment shaderu.

5.4 Ukazkova aplikace

Po prehledu vsech postupi, ti¥id a shadert potfebnych pro béh aplikace samotné si v této
sekci ukazeme, jak vypada aplikace samotné. Na zacatku funkce main je tfeba inicializovat
vytvorené tiidy, které chceme zakomponovat do grafu scény prostfedi Coin3D. V tomto
pripadé se do grafu scény pridava jediny novy uzel a to je SoSeamlessTerrain. Vsechny
ostatni t¥idy tento uzel sice pouziva, ale neni tfeba aby byly soucasti prostiedi Coin3D.
Dale je tfeba inicializovat FpsProfiler, ktery si rezervuje misto v paméti pro ukladani
vysledki méreni a nacte si pocatecni ¢as pro méreni uplynulého ¢asu. Nasleduje vytvoreni
QT okna pomoci ptikazu:

QWidget* mainwin = SoQt::init(argc, argv, argv[0]);

Nasleduje vytvoreni korfenového uzlu grafu scény, kterym musi byt SoSeparator a
prohlizece knihovny SoQt, pomoci kterého se bude zobrazovat vykreslovana scéna. Rozhodl
jsem se pro SoQtExaminerViewer, ktery umoziuje rotovat a pfiblizovat celou scénu.

SoSeparator* root = new SoSeparator;
SoQtExaminerViewer* eviewer = new SoQtExaminerViewer (mainwin) ;
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Daéle je tomuto prohliZeci nastaveno vykreslovani na single buffering, aby bylo vibec
mozné zjistit rychlost vykreslovani, protoze se zapnutym double bufferingem je rychlost
vykreslovani limitovana na 60 snimku za vtefinu. Kofenovému uzlu scény je tieba zvysit
pocet referenci, aby nedoslo k jeho vymazani v prubéhu generovani scény. Vsechny uzly,
které nejsou ve scéné odkazovany, jsou pozdéji vymazany z paméti. Toho se vyuziva pti
vykreslovani dynamicky se ménicich scén s pribyvajicimi a ubyvajicimi objekty. Tyto zmény
jsou provedeny nésledujicimi ptikazy:

eviewer->setBufferingType (SoQtViewer: : BUFFER\_SINGLE) ;
root->ref();

Jak je vidét ve grafu scény vysledné aplikace (5.1), je pfed samotnym uzlem terénu
pridana kamera scény. Tento krok pro samotny prohlize¢ neni nutny, prohlizeé¢ si vytvofi
vlastni kameru pokud zadné neni k dispozici. K této kamefe vSak neni pfistup a my ji potte-
bujeme k urc¢ovani trovni detailu jednotlivych platt. Dale do grafu scény pfidame svétlo a
material. Svétlu nastavime pozici (location), barvu (color) a intenzitu (intensity) a ma-
teridlu ambientni (ambientColor), difuzni (diffuseColor), spekularni (specularColor)
a emisni (emmisiveColor) barvevnou slozku a lesklost (shininess). VSechny parametry
jsou pole danych t¥id a lze je nastavit pfes metodu setValue().

SoPerspectiveCamera *cam = new SoPerspectiveCamera() ;
SoPointLight *light = new SoPointLight();

SoMaterial *mat = new SoMaterial();
root->addChild(cam) ;

root->addChild(light) ;

root->addChild(mat) ;

Kvuli zobrazeni informaci o vykreslovaném terénu je vytvofen separator pro textové
polozky. Pro tento separator je tfeba nastavit novou orthografickou kameru (pokud chceme
zobrazovat text na stabilni pozici v okné), translaci pro pfesun textu na pozadované misto,
barvu textu, obecnou callback funkci kterd bude zavolana pii kazdém piekresleni, samotny
text a nakonec uzel resetujici obalova télesa pro uréeni pocatecniho pohledu. Posledni ze
zminénych je potfeba kvili spravné funkénosti metody viewAll(), protoze uzel SoText2
ma pomerné velké obalové téleso a pii jeho absenci dochézi k extrémnimu oddaleni obrazu.
Nakonec je tieba vse vlozit do textového separatoru a ten umistit do kofenového separa-
toru. Pro vlozeni dalsiho fadku textu je tfeba vytvorit novy text a translaci a vlozit je do
textového separatoru pred reset obalovych téles.

SoSeparator *textSeparator = new SoSeparator();
SoOrthographicCamera *orthCam = new SoOrthographicCamera() ;
SoCallback *textCallback = new SoCallback();

SoTranslation *textTranslation = new Translation();
SoBaseColor *textColor = new SoBaseColor();

SoText2 *text = new SoText2();

SoResetTransform *resetBBox = new SoResetTransform();

textCallback->setCallback (textCB, text);
textTranslation->translation = SbVec3f(-0.99f, 0.9f, 0.0f);
textColor->rgb.setValue(1.0, 1.0, 0.0);

text->string = "FPS: "
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resetBBox->whatToReset = SoResetTransform: :BBOX;

textSeparator->addChild(textCallback) ;
textSeparator->addChild(orthCam) ;
textSeparator->addChild(textColor) ;
textSeparator->addChild(textTranslation);
textSeparator->addChild(text) ;
textSeparator->addChild(resetBBox) ;
root->addChild(textSeparator);

Nasleduje vytvoreni separatoru oddélujiciho samotny terén od zbyvajiciho grafu scény,
to je tfeba kvili potrebé algoritmu pracovat se shadery. Vytvorenim nového separatoru za-
mezime aplikaci pouzitych shadert na ostatni objekty ve scéné. Tomuto separatoru jiz neni
tfeba zvySovat pocet referenci, protoze je odkazovan v kofenovém separatoru do kterého je
pozdéji pridan.

SoSeparator *terrainSeparator = new SoSeparator();

Po vytvoreni separatoru mizeme vytvorit prislusny shader program a do néj umistit
vertex shader a fragment shader. Obé ¢asti shader programu jsou samostatné uzly grafu
scény, které se umistuji pfimo do shader programu jako shader objekty. Shadery jsou au-
tomaticky nacteny ze souboru poté, co je nastaven sourceProgram na instanci shader
objektu.

SoVertexShader *vertexShader = new SoVertexShader();
vertexShader->sourceProgram.setValue("vertex.glsl");

SoFragmentShader *fragmentShader = new SoFragmentShader();
fragmentShader->sourceProgram.setValue ("fragment.glsl");

SoShaderProgram *shaderProgram = new SoShaderProgram() ;
shaderProgram->shaderObject.set1Value(0, vertexShader);
shaderProgram->shaderObject.set1Value(1l, fragmentShader);

Po vytvoteni shader programu lze do GLSL posilat uniformni proménné pres uzly grafu
scény SoShaderParameterNx, kde ”N”je pocet proménnych a ”x”je datovy typ promén-
nych (tedy napiiklad SoShaderParameterli). Nasleduje vytvoreni SoShaderParame-
tert pro predavani vyskové mapy a barevné mapy do vertex a fragment shaderu. Jméno
uniformni proménné v GLSL je pfirazeno pres pole name a hodnota pres pole value.
V tomto pripadé hodnota dané uniformni proménné urcuje, na které texturovaci jednotce
lezi dané textura.

SoShaderParameterli *uniformHeightMap = new SoShaderParameter1i();
uniformHeightMap->name = "heightMap";
uniformHeightMap->value = O;

SoShaderParameterli *uniformColorMap = new SoShaderParameter1i();

uniformColorMap->name = "colorMap";
uniformColorMap->value = 1;
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Takto vytvorené uzly jsou pak predany primo shader objektu, pro ktery jsou urceny.
Pro uniformni proménné, které je tfeba ménit uvnit¥ vykreslovaciho fetézce v zavislosti
na vykreslované dlazdici, popfipadé spojovacim pruhu, jsem pouZil jiny zpusob predavani
hodnot do GLSL. Pfi prvnim béhu programu je zjisténo id aktualné pouzavaného sha-
der programu z OpenGL pomoci funkci glGetIntegerv(GL_.CURRENT PROGRAM,
&currProgram). Takto ziskand hodnota je postupné pfedana do jednotlivych vykreslo-
vacich funkci a pres glGetUniformLocation() a glUniformNx ("N”a ”x”maji stejny
vyznam jako u SoShaderParameterNx) jsou pfedany potfebné hodnoty do GLSL. Jeli-
koz hodnoty nijak nesouvisi s grafem scény ¢i nacitanymy texturami (jako v pfipadé prvnich
dvou uniformnich proménnych), bylo by dle mého nazoru pouzit zde SoShaderParameter
kontraproduktivni.

vertexShader->parameter.set1Value (0, uniformHeightMap) ;
fragmentShader->parameter.setiValue(0, uniformColorMap) ;

Poté je tieba cely shader program s shader objekty a parametry predat do separatoru
oddélujiciho samotny terén a tento separator je pridan do kofenového separatoru celé scény.
Misto metody addChild() je pouzita metoda insertChild(), kterd umoziuje uréit, na
kterou pozici v daném separatoru je uzel umistén. Aby bylo jisté, Ze se shader program
aplikuje na vSechny uzly uvnitf separatoru, je explicitné uréeno umisténi na nejlevéjSim
(tedy prvnim) misté v daném separatoru.

terrainSeparator->insertChild(shaderProgram, 0);
root->addChild(terrainSeparator) ;

Daéle je treba nacist vyskovou a barevnou mapu ze souboru do textury a ty umistit
do pfislusnych texturovacich jednotek tak, jak byly nastaveny uniformni parametry vyse.
Nacteni textury ze souboru probihd obdobné jako nacteni jednotlivych shader objektt.
Nastavim pole filename v uzlu SoTexture2. Pomoci uzlu SoTextureUnit lze urcit, do
které texturovaci jednotky budou nasledujici textury v grafu scény vlozeny. Kazdou texturu
tedy predchéazi uzel urcujici texturovaci jednotku, do které se textura vlozi. Pokud bychom
nechali textury v grafu scény samotné, byly by vloZeny do nejnizsi volné texturovaci jed-
notky, avSak kvuli spravné funkénosti shaderu je t¥eba, aby byly textury na pozici dané
uniformni proménou, kterou jsme vytvorili dfive. Déle je tfeba zajistit, ze z textur budou
generovany mipmapy pro urc¢ovani vysky jednotlivych vrcholt dlazdic. Toho lze dosahnout
pouzitim dalsiho uzlu ve grafu scény, tentokrate uzlu SoComplexity. Tomu lze pies pole
textureQuality predat poZadovanou kvalitu textur dle tabulky 5.1.

SoComplexity *complex = new SoComplexity();
complex—->textureQuality = 1.0;
terrainSeparator->addChild(complex) ;

SoTextureUnit *heightUnit = new SoTextureUnit();
heightUnit->unit.setValue(0);

SoTexture2 heightMap = new SoTexture2();
heightMap->filename.setValue("height.png");
terrainSeparator->addChild (heightUnit) ;
terrainSeparator->addChild(heighMap) ;

SoTextureUnit *colorUnit = new SoTextureUnit();
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colorUnit->unit.setValue(1);

SoTexture2 colorMap = new SoTexture2();
colorMap->filename.setValue("color.png");
terrainSeparator->addChild(colorUnit) ;
terrainSeparator->addChild(colorMap) ;

Posledni zbyvajici uzel, ktery je nutno vlozit do separatoru oddélujiciho terén od zbylého
grafu scény, je terén samotny. Terénu je tfeba nastavit kameru, podle které se ma pocitat
uroven detailu pro jednotlivé platy pomoci metody setCamera() a je mozné mu nastavit
i velikost pomoci pole scale.

SoSeamlessTerrain *t = new SoSeamlessTerrain();
t->scale.setValue(10.0);

t->setCamera(cam) ;
terrainSeparator->addChild(t);

Nasleduje vytvoreni callback funkce pro ovladani aplikace. K tomu slouzi uzel SoE-
ventCallback, ktery vold danou funkci v reakci na rizné udalosti. V tomto pripadé se
bude jednat o udalost zmény stavu klavesnice. Do callback funkce je, jako uzivatelska data,
odesilan ukazatel na objekt terénu a callback uzel je vlozen na zacatek grafu scény.

SoEventCallback *controlCB = new SoEventCallback();
controlCB->addEventCallback (SoKeyboardEvent: :getClassTypeId(),

keyboardCB, t);
root->insertChild(controlCB, 0);

Dale je kamera nastavena, aby z jeji pocatecni pozice byla vidét cela scéna. Parametry
metody viewAll() jsou separator grafu scény, jehoZz obsah chceme vidét a velikost view-
portu, ve kterém chceme dané objekty vykreslit. K urceni pohledu je pak vyuzito porovnani
pohledového télesa s obalovymy télesy objektd uvniti daného separatoru.

cam->viewAll (root, eviewer->getViewportRegion());

Nakonec je do prohlizece vlozen graf scény, je zobrazeno Qt okno aplikace a zahéa-
jena hlavni vykreslovaci smycka. Po ukoncéeni smycky je vymazan prohlize¢ dereferencovan
kofenovy separator scény ukoncena prace SoQt a v neposledni fadé vytisknuty vysledky
nasbirané béhem béhu programu FpsProfilerem.

eveiwer->setSceneGraph(root) ;

eviewer->show();

SoQt: :show(mainwin) ;

SoQt: :mainLoop();

delete eviewer;

root->unref () ;

SoQt: :done();
FpsProfiler::get()->printResult("result.txt");
return O;

5.5 Zmény vuci navrhu

S pokracujici implementaci jsem zacal zjistovat, Ze nékteré véci by 8li udélat jinak, nez
presné podle navrhu, a tak jsem se je rohodl mirné pozménit.

34



5.5.1 Tridy

Nejvyznaméjsi zmény oproti navrhu jsou patrné z diagramu implementovanych tiid 4.2.
Hlavni t¥ida pro implementovany algoritmus byla pfejmenovana na SoSeamlessPatches,
aby lépe korespondovala s nazvem algoritmu samotného. Tiida Tiles byla implementovana
tak, aby neuchovavala zadna data, pouze indexy jednotlivych Vertex Buffer Objekti (VBO)
potiebnych pro vykreslovani dlazdic a spojujicich pruhi. Tiida je implementovana jako
singleton a orientace a rozliseni dlazdic a pruht je predavano ti¥idé pies parametry metod
draw_tile() a draw_strip(). Kvuli pfedélani tiidy Tiles, kterd nyni obsahuje i funkénost
navrzené tfidy Tile, zacala byt tfida Tile prebytecnou a byla odstranéna. Tridy Texture
a TexturePyramid byly vynechany tuplné. Rozhodl jsem se totiz vyuzit hardwarové akce-
lerovaného generovani mipmap ptrimo v OpenGL, které je pro statické textury dostacujici.
Hodnota v niz$im rozliSeni mipmapy mé byt podle popisu algoritmu vypocitana linearné ze
¢tyt hodnot ve vysSsim rozliSeni, ¢ehoz lze dosdhnout nastavenim texturovaciho paremetru
GL_TEXTURE_MIN_FILTER na hodnotu GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST,
popfipadé GL_LINEAR_MIPMAP _LINEAR, pokud chceme hodnotu interpolovat i
mezi mipmapami. S pouZitim knihovny Coin3D lze toho dosanout i pouzitim uzlu SoCom-
plexity, nastavenim jeho pole textureQuality na hodnotu vétsi nez 0.9 (tabulka 5.1) a
pridanim uzlu pred pouzité textury v grafu scény. Kompletni tabulku i s dal$imi detaily
o t¥idé SoComplexity lze nalézt na strankach spolesnosti VSG [12].

textureQuality | minFilter magFilter Mipmaps
<0,5 GL_NEAREST GL_NEAREST | FALSE
<0,6 GL_LINEAR GL_NEAREST | FALSE
<0,7 GL_NEAREST MIPMAP NEAREST | GL.NEAREST | TRUE
<0,8 GL_NEAREST MIPMAP _LINEAR GL_LINEAR TRUE
<0,9 GL_LINEAR_MIPMAP _NEAREST GL_LINEAR TRUE
<1,0 GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR GL_LINEAR TRUE

Tabulka 5.1: Tabulka hodnot pro filtry textur pfi riznych nastavenich pole textureQuality
v uzlu SoComplexity.

5.5.2 Use case diagram

V pritbéhu implementace doslo také ke zméné v diagramu pouziti. Neni mozno pfimo v apli-
kaci generovat ndhodny terén, ale je tfeba jej nacitat z textury. K nacitani obrazku do
textury slouzi knihovna simagel.dll (popfipadé simageld.dll pro debuging), ktera je
soucasti balicku Coin3D. Samotné nacteni textury je pak provedeno v uzlech textur So-
Texture2 nastavenim hodnoty pole filename na pozadovany soubor.

5.6 Detaily reseni

Z puvodniho popisu algoritmu Seamless Pathces for GPU-Based Terrain Rendering ([9])
nejsou patrné nékteré detaily nutné pro implementaci.

5.6.1 Navrh dlazdic a spojujicich pruha

Z [9] je zfejmé, ze dlazdice, aby na sebe mohli ptiléhat bezesvé, museji mit na delsi hrané
korespondujici rozliSeni nebo, pokud je vedlejsi plat rozdélen na podplaty, rozliSeni rovno
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Obrazek 5.9: Diagram implementovanych t¥id.

souctu rozlisSeni vsech dlazdic a pruht na vSech podplatech dotykajicich se dané hrany.
V ukézkové aplikaci jsou pouzita t¥i rtiznd rozliseni dlazdic (16, 32 a 64) a tedy vétvici faktor
hierarchie je R = 4. Protoze se rozliSeni platu urcuje na zakladé nejbliz§iho bodu hrany, je
zaruceno, ze kazdé dva sousedni platy stejné Grovné na sebe budou bezesvé ptiléhat. Pokud
v8ak bude jeden z plath rozdélen na podplaty, je nutné, aby nejvyssi rozliseni bylo R-nasobek
nejnizsiho. To lze zarucit tim, ze kazdé dalsi rozliSeni bude dvojnasobkem piedchoziho.
Daéle je nutné misto pro spojovaci platy. Ty v ukazkové aplikaci zabiraji misto jednoho
trojuhelniku na delsi hrané dlazdice. Dlazdice o rozliSeni 16 nebude tedy mit na delsi hrané
16 trojuhelniki, ale pouze 14, protoze spojovaci pruhy jsou na obou stranach dlazdice.
Protoze spojovaci pruh takto rozmérové navazuje na dlazdici, je zaruceno bezesvé spojeni
i mezi platy riznjych trovni.

5.6.2 Parametr p

Faktor presnosti p hraje pomérné vyznamnou roli p¥i urcovani rozliseni dlazdic a déleni na
podpléaty. V puvodnim dokumentu popisujicim implementovany algoritmus neni uvedeno,
jak tento parametr ziskat, ¢i jakych hodnot by mél nabyvat. JelikoZ je hranice déleni na
podplaty dana hodnotou 1, v implementaci tedy faktor presnosti urcuji na zakladé hloubky
zanofeni v hierarchii platt. Pro platy nejvyssi irovné je p rovno jedné. Pro druhou droven
je p rovno 0,9 a ve tfeti trovni je p rovno 0, 75. Vypocet rozliseni dlazdic (popfipadé déleni)
je pak béhem generovani aktivnich plati proveden ¢tyfikrat pro kazdy plat v dané trovni
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Obréazek 5.10: Diagram pouziti vysledné aplikace.

hierarchie plati.

5.6.3 Vzdalenost hrany platu

Snad jesté vetsi vyznam nez parametr p mé pro vypocet rozliSeni dlazdic vzdalenost hrany
platu od kamery. V popisu algoritmu neni uvedeno k jakému mistu hrany se vzdalenost
pocita. V ukazkové aplikaci pocitam vzdalenost k nejbliz§imu bodu od kamery na dané
hrané. Tim je zaruceno, Ze rozliSeni dlazdic bude stejné pro oba k sobé priléhajici platy.
K tomuto ucelu je ve tfidé PatchHierarchy implementovana metoda getClosestPoint,
kterd vrati ze dvou zadanych bodu a pozice kamery bod nejblizsi ke kamere. Pokud jsou
oba body vzdaleny stejné, vypocte pozici uprostied mezi obéma vstupnimi body a vrati
takto vypocitany bod.

5.7 Problémy pri implementaci

Pii implementaci jsem narazil na nékolik problémi, které zptisobovaly potize ve vizualizaci
robrazovaného terénu.
5.7.1 Mezery v terénu

V riznych stadiich implementace vznikaly mezery na raznych mistech terénu. Nejprve me-
zery zpusobené nestejnym rozliSenim pfiléhajicich dlazdic dvou platt a pozdéji mezery
zpusobené zménou rozliSeni mipmapy na riaznych dlazdicich ve stejném i v sousednich pla-
tech.

Mezery na hranach

Nestejné rozliseni dvou dlazdic na sousednich platech bylo nejprve zptsobeno chybnym
vypocCtem vzdalenosti hrany platu od kamery. Zkousel jsem pocitat vzdalenost od stfedu
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hrany i od krajniho bodu ale vzdy pii jistych pozicich rozliSeni na sousednich dlazdicich ne-
sedélo. Problém jsem nakonec vytesil pocitanim vzdalenosti od kamery k nejblizsimu bodu
na dané hrané, jak je popsano vysSe. Dalsi mezery na hranach vznikaly pfi priléhani riznych
arovni platd. Tésné pobliz polohy kamery, kde dochazelo k déleni platu na podplaty, bylo
mozno najit pozici, kde se na hranach platd nizsi irovné blize ke kamere zménilo rozliseni
na vyssi nez nejnizsi a tim doslo k naruseni bezesvosti s platem vyssi trovné. ReSenim byla
zména hodnoty parametru p pfi vypoctu rozliseni dlazdice v zavislosti na hloubce zanoreni
v hierarchii plati. K hodnotam uvedenym vySe jsem se dopracoval experimentalné.

Obrazek 5.11: Mezery vznikajici v terénu neptiléhanim dlazdic.

Mezery ve spojovacich pruzich

Do této kategorie spadaji dva problémy. Prvnim jsou mezery vzniklé hardwarové. Vznikaji
pouze na nékterych zafizenich (naptiklad na grafické karté nVidia 8600M GT), kde pfi
zjistovani hodnoty z mipmapy celo¢iselné trovné (i pfi pouziti datovych typu s plovouci
fadovou ¢arkou) k vraceni jinych hodnot pro vertex o stejné pozici. K tomuto dochézi pouze
pokud renderovany polygon nacitd pro jednotlivé vertexy z ritznich trovni mipmap, tedy
pouze u spojovacich pruhfi. Resenim bylo zvysit hodnotu trovné detailu odesilanou para-
metrem v GLSL do funkce texture2DLod() pri¢ist malou hodnotu. Pouzil jsem hodnotu
0,001 kterda mé na vyslednou hodnotu minimalni vliv.

Obrazek 5.12: Mezery vznikajici v terénu hardwarovou chybou.
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Druhym problémem spadajicim do této kategorie byly mezery vzniklé na spojovacich
pruzich ve stfedu a na rozich plati. Urovenn mipmapy, ze které se nacita vyska jednotlivych
vertext, je pro dlazdice jasna, koresponduje s rozliSenim dlazdic. Tedy s jednim vrcholem
na dlazdici koresponduje jeden pixel ve vyskové mapé. U spojovacich pruhi se vSak rozliseni
prolina. Na kazdé strané pruhu je rozliSeni podle dlazdice, se kterou dané strana sousedi.
Problém vsak nastal pravé na stfedu, kde se setkévala ruzna rozlieni dlazdic a tedy stfedovy
vrchol pro kazdy spojovaci pruh mohl mit hodnotu nactenou z jiné irovné mipmapy a tedy
potencialné riznou. Ke stejnému problému dochézelo na rozich plati, kde se mohly setkavat
ruzné rozliseni dlazdic sousedicich se spojovacimi pruhy na riznych platech. Tento problém
jsem vyresil pouzitim nejvyssi tirovné mipmapy prave pro vrcholy ve stfedu plata a na jeho
rozich (vzdy pro jeden dany vrchol). Tim ale vznikl dalsi problém. Na rozich platu, pokud
sousedil s platem nizsi trovné hierarchie plath, vznikaly nové mezery, zptisobené kontaktem
vrchold spoc¢tenych z mipmapy trovné nula a vrchol spoctenych z mipmapy dané dlazdici
platu vyssi trovné. Resenim tohoto problému bylo pfedani dalsiho uniformniho parametru
do GLSL, ktery urcuje, zda se vykresluje dlazdice s nejvys$sim rozliSenim (tedy potencidlni
soused platu nizsi trovné). Pokud ano, je na vrcholech na kazdé ¢tvrtiné dlazdice pouzita
aroven mipmapy nula. Pokud ne, je dlazdice vykreslena béznym zptusobem. V pfipadé, Ze
dlazdice opravdu sousedi s platem nizsi irovné, prilehaji tyto vrcholy pfimo na rohy plata
nizs$i arovné. V opacné pripadé, kdy neni vedlesi plat rozdélen na podplaty, ma sousedni
dlazdice také nejvyssi mozné rozliSeni a tedy vrcholy z mipmapy tGrovné nula pfiléhaji na
vrcholy stejné trovné na sousedni dlazdici.

Obrazek 5.13: Mezery vznikajici v terénu zptsobenych rozdilnym rozlisenim na rozich a ve
stfedu platu.

5.8 Optimalizac¢ni kroky

Vyvoj témér jakéhokoliv softwarového produktu se nebejde bez prototypovani a néasledné
reimplementace nékterych ¢asti. Proto i v ukazkové aplikaci neslo vSe zprvu zcela idealné
a nékteré ¢asti se mi podarilo, co se vykonu tyce, postupem casu o néco vylepSit. V této
kapitole uvedu nékteré optimalizacni kroky, které jsem v prubéhu vyvoje ukazkové aplikace
provedl a jaky mély vliv na vysledny vykon celé aplikace.
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5.8.1 Nahrazeni prfimého vykreslovani vykreslovanim za pomoci VBO

Bezpochyby nejvétsi vliv na zvyseni vykonu vykreslovani terénu mélo presunuti pozic vr-
cholt pro dlazdice a spojovaci pruhy z operacni paméti pocitace na grafickou kartu pomoci
Vertex Buffer Objekti. Protoze neni mozné texturové koordinaty jednotlivych vrcholi pred-
pocitat, leda ze by si kazdy plat udrzoval informace o texturovych soufadnicich, ¢imz by
doslo k opétovnému zpomaleni celého vykreslovani, zarovén s touto ipravou jsem pienesl
vypocet texturovych koordinatt z OpenGL c¢asti aplikace do GLSL vertex shaderu.

5.8.2 Orezavani

Béhem generovani seznamu aktivnich platt ve vysledné implementaci ukazkové aplikace
je pred vlozenim platu do tohoto seznamu zkontrolovano, zda plat nelezi mimo pohledové
téleso. Pokud plat lezi mimo, je pfeskocen a dale jiz se nepocitd s nim ani jeho potomky.
Pokud je plat uvnitt pohledového télesa a je rozdélen na podplaty nizsi tirovné. Pro ka-
zdy takovy podplat je opét proveden test, zda lezi uvnitt pohledového télesa. Ofezdvanim
pohledovym télesem v kombinaci s vykreslovinim pouze horni strany terénu (back-face cul-
ling) doslo k navySeni vykonu o pfiblizné 10%. Bylo vSak t¥eba predélat vrcholy dlazdic a
spojovacich pruhti do spravného poradi, aby bylo mozné urcit, ktera strana je horni a ktera
spodni.

5.8.3 ZrusSeni vypoctu trovné mipmapy na grafické karté

Béhem piivodniho feSeni problému s mezerami mezi platy jsem misto predavani trovné
mipmapy z OpenGL podle rozliseni vykreslované dlazdice pouzil vypocet tirovné mipmapy
pro kazdy vertex zvlast ve vertex shaderu. To sice vyTeSilo problém s mezeramy mezi platy,
avSak nebylo to presné podle popisu algoritmu uvedeného v [9]. Navic poéitat znovu po-
mérné naro¢ny vypocet pro kazdy vertex misto pro kazdou dlazdici bylo vykonové naroc¢né.
Popis feseni toho problému je popsan vyse.

5.8.4 Generovani aktivnich plati pouze pri zméné kamery

Misto aby se generovaly aktivni platy pri kazdém snimku znovu, zkusil jsem je generovat
pouze pii presunu kamery. To mélo velmi vyrazny vliv na pocet snimku za sekundu pri
statické kamete (okolo 200%), avSak témér nulovy vliv pfi pohyblivé kamete. Bohuzel se
mi nepodafilo do callback funkce, kterou jsem za timto Gcelem implementoval, predat So-
GLRenderAction, kterd je nutnd k ofezavani pohledovym télesem. Instance této akce
totiz neni za béhu callback funkce pfistupna, a po ukonceni vykreslovani se obsha této akce
vyprazdni. Kvili tomu jsem se rozhodl radéji ztratit vyznamnou ¢ast vykonu pfi zachovani
statické kamery na tkor vykonu pii kamefe pohyblivé.
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Kapitola 6

Vysledky

Algoritmt pro vykreslovani terénu v riznych urovnich kvality podle vzdéalenosti od kamery
existuje celd fada. Mnou vybrany algoritmus kombinuje pfistupy nékterych z téchto al-
goritmi, ¢imz poskytuje slusnou lokalni adaptabilitu a pritom si uchovavé jistou casovou
nenaroc¢nost. Zakladni principy algoritmu jsou pomeérné jednoduché a intuitivni. Nékteré
detaily sice nejsou v algoritmu pfimo popsany (napiiklad jak ziskat parametr p nebo in-
formace k jaké ¢asti hrany se ma pocitat vzdalenost od kamery), ale z popisu algoritmu je
pomérné dobfe patrné jaky vliv maji tyto detaily na vysledek béhu algoritmu a proto lze
odvodit jak by je $lo asi vyfesit. S vybérem knihovny Coin3D jsem sice ze zacatku nebyl
prilis spokojen, protoze se mi nepodarilo najit dostatek informac¢nich prament pokryvaji-
cich problematiku tvorby nového uzlu do grafu scény, avSak s tim, ze Coin3D sdili stejné
API s knihovnou Open Inventor, jsem nakonec z ruznych st¥ipku zjistil potfebné infor-
mace. To, v kombinaci s trochou experimentovani, vedlo k tispéSne implementaci nového
uzlu a zdarnému dokonceni ukazkové aplikace ktera tento uzel zobrazuje. Prace v prostiedi
Coin3D mimo tvorbu nového uzlu, to znamena konstrukce grafu scény a nastavovani jed-
notlivych uzll, byla pfijemné a pomérné intuitivni. Pokud by byla aplikace napséna pouze
v OpenGL, byl by pocet snimkt za sekundu jisté o néco vyssi. AvSsak pouzitelnost vy-
sledné implementace algoritmu by se omezila pouze na ukazkovou aplikaci. Takto mize byt
tato implementace algoritmu Seamless Patches for GPU-Based Terrain Rendering vyuzita
v grafech scény v prostfedi Coin3D.

6.1 Ukazkova aplikace

Vysledna aplikace, jak je uvedeno vysSe, zobrazuje vyrenderovany terén pomoci vybraného
algoritmu. Béhem incializace jsou vygenerovany jednotlivé vrcholy pro dlazdice a spojo-
vaci pruhy, tato ¢ast mize na pomalejSich strojich trvat piiblizné vterinu, nejedna se tedy
o vyrazné prodleni. Po zobrazeni okna aplikace se rovnou zobrazi terén, jehoZ vyskova a
barevnd mapa jsou nacteny z obrazkid height.png a color.png, které jsou umistény ve
stejné sloZce jako spoustéci soubor aplikace. Zménou téchto obrazk lze zobrazit jiny terén.
Jako referencni obrazek pro vySkovou i barevnou mapu je pouzit perliniv Sum, ktery se
¢asto pouziva pro nahodné generované terény. Za béhu aplikace jsou v levém hornim rohu
zobrazeny udaje o vykreslovani. Tyto tidaje jsou:

e Pocet snimku za sekundu

e Piiblizny pocet zobrazovanych trojihelnika
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Informace zda je zapnuté ¢i vypnuté orezévani

e Informace zda je zapnuté vykreslovani pomoci VBO ¢i pfimé vykreslovani

Aktudlni barevny méd
e Maximéalni vyska terénu

Nanestésti zobrazovani textd v prostfedi Coin3D je zna¢né naro¢né na vykon a k zob-
razeni poCtu snimku za sekundu a zobrazovanych trojihelnikt je tfeba nahlizet do tf¥idy
FpsProfiler. Lze tedy za béhu programu vykreslovani text vypnout ¢imé dojde ke vy-
znamnému zrychleni vykreslovani. Prohlize¢ knihovny SoQt vSak veskeré vstupy z klavesnice
presmérovava na ovladani zakladnich funkci prohliZece, je tedy nutné pred stiskem klaves
které ovlivnuji vykreslovani terénu a zobrazovani textu stisknout klévesu escape, pomoci
které se prohlize¢ prepne ovladani z mdédu tazeni do ukazovaciho médu, ve kterém lze jiz
volat callback funkce na udalost stisku klavesy.

Aplikace umoziiuje pro testovaci Ucely vypnou ofezavani pohledovym télesem a ofe-
zéavani zadnich stén. Dale umoznuje prepinat mezi vykreslovinim pomoci Vertex Buffer
Objektd na primym vykreslovanim. Lze také pfepinat barevné médy mezi normalnim, kde
je pouzita ¢ista barevna mapa pro jednotlivé fragmenty, obarvenim dlaZzdic na zeleno a
spojovacich pruhti na ¢erveno a zobrazenim urovné mipmapy ze které se nacita vyska pro
dany vrchol (obrazek 6.1).

Obrazek 6.1: Jednotlivé barevné mddy pro zobrazeni terénu. Zleva: Normélni, Dlaz-
dice/Pruhy a Uroveii mipmapy.
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6.2 Vykon vykreslovani

Vykon vysledné implementace ukazkové aplikace jsem testoval na dvou pocitac¢ich. Prvnim
byl Intel Core2Duo T7300 2,0GHz se 4GB paméti a grafickou kartou NVIDIA GeForce
8600M GT (tabulka 6.1), druhym pak Intel Core i7 2600K se 16GM paméti a NVIDIA
GeForce GTX 560 Ti (tabulka 6.2). Jako zdroj pro vyskovou mapu jsem pouzil obrazky ve
formatu PNG o rozliseni 409624096 pixeld.

Srovnani vykonu na obou pocitacich Ize nalézt v nasledujicich tabulkach. Pocet snimku
za sekundu byl méfen pfi rtiznych pohledech na terén, aby bylo mozné srovnat pri rtiznych
pruchodech hieararchii plati. Jako varianty pohledi jsem pouzil pohled shora (obrézek 6.2)
na cely terén, aby byl cely terén vidét a rozliSeni vsech plati bylo minimélni. Pohled z boku
(obrézek 6.4) s kamerou na rohu terénu, aby z terénu byla vidét co nejvétsi ¢ast, pfi¢emz
nejblizsi ¢ast terénu je v nejlepsi trovni detailu a pohled pfiblizné uprostied (obrazek 6.3)
terénu, smérujici k jeho okraji tak, aby terén zabiral cely obraz. Tyto pohledy znazornuji
nasledujici obrazky v normalnim zobrazeni a zobrazeni pomoci draténého modelu, aby
bylo vidét rozloZeni trojuhelnikti. V tabulce je pak ukdzan hardware na kterém se meérilo,

Obréazek 6.2: Pohled na terén shora.

priblizny pocet zobrazovanych trojuhelniki, a pocet snimki za vtefinu (Fps) se zapnutym i
vypnutym ofezdvanim a vykreslovanim pfes VBO i na prfimo. Pravdépodobné kv1ili vnitinim
procestim knihovny Coin3D dojde po pfiblizné tficeti sekundédm k vyznamnému zvyseni
snimki za sekundu. Hodnoty v tabulce jsou naméfeny az po tomto zvyseni.

Jak je vidét z tabulek 6.1 a 6.2 a jak se dalo pfedpokladat, maji oba méfené optimali-
zacni kroky nejvétsi vliv pii zobrazeni nejvice trojihelnikt. Ofezavani pohledovym télesem
pfi generovani platt a potazmo i ofezavani zadni strany objekti, ma pii pohledu shora
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Obréazek 6.3: Pohled na stied terénu.

v pruméru vliv priblizné 1% vykonu, pii pohledu na stied 112% aa pii pohledu z boku
92%. Zména vykreslovani z pfimého na vykreslovani pomoci Vertex Buffer Objektt m4 pii
pohledu shora priimérny vliv pfiblizné 9%, pii pohledu na stfed 90% a pri pohledu z boku
135%.

6.3 Pokracovani prace

Jisté by se na této implementaci tohoto algoritmu dalo najit mnoho chyb a nedostatki,
které by se daly odstranit. Dle mych pfedpokladi zejména v ¢astech slouzicich k propojeni
s knihovnou Coin3D. Napiiklad by jisté slo vyuzit nékterych dalsich elementt (potomku
tfidy SoElement) k detekci aktualnich vykreslovacich detailti a pfizptisobit jim vykreslo-
vani terénu. Mezi ty pomérné zfejmé bych zafadil naptiklad detekci snahy o vykreslovani
draténého modelu prekryvajiciho pevné modely a jeji realizaci. Dale by slo také jisté najit
nékolik cest jak dale vykreslovani terénu optimalizovat, napiiklad generovanim seznamu
aktivnich plata v jiném vlédkné, ¢i Gspésnou implementaci generovani aktivnich platt pouze
pfi zméné kamery.

Kromé pokracovani ve zlepsovani vykonu vykreslovani by Sel také doladit vzhled zob-
razeného terénu. Dalo by se pfidat napiiklad stinovani a rtizné materidly na rizné casti
terénu podle barevné mapy nebo pfidat novou mapu pro tento ucel. Stejné tak by bylo
mozné pridat napiiklad bump mapping pro realistictéjsi vzhle terénu. Tyto zmény by vsak
meéli negativni dopad na vykon zobrazovani a bylo by tfeba najit spravny pomeér mezi
kvlaitou zobrazeni a vykonem.
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Obrazek 6.4: Pohled ze strany terénu.

Pohled Ofezévani | Pocet vrcholt | VBO | Fps
Shora Ano 8192 Ano | 341
Shora Ne 8192 Ano | 338
Shora Ano 8192 Ne | 335
Shora Ne 8192 Ne | 333

7 boku Ano 121472 Ano | 223

7 boku Ne 336896 Ano | 114

Z boku Ano 121472 Ne 98

7 boku Ne 336896 Ne 41

Uprostied Ano 37632 Ano | 382
Uprostted Ne 157952 Ano | 202
Uprostied Ano 37632 Ne | 223
Uprostted Ne 157952 Ne 82

Tabulka 6.1: Tabulka udavajici pocet snimku za sekundu na Intel Core2Duo T7300 2,0GHz,
4GB RAM, NVIDIA GeForce 8600M GT.
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Pohled Ofezévani | Pocet vrcholt | VBO | Fps
Shora Ano 8192 Ano | 1346
Shora Ne 8192 Ano | 1342
Shora Ano 8192 Ne | 1163
Shora Ne 8192 Ne | 1159

7 boku Ano 129024 Ano | 522

7 boku Ne 255872 Ano | 321

7 boku Ano 129024 Ne 265

7 boku Ne 255872 Ne 146

Uprostred Ano 37888 Ano | 1097
Uprostted Ne 100352 Ano | 624
Uprostred Ano 37888 Ne 703
Uprostted Ne 100352 Ne 329

Tabulka 6.2: Tabulka udavajici pocet snimku za sekundu na Intel Core i7 2600K 3,4GHz,
16GB RAM, NVIDIA GeForce GTX 560 Ti.
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Kapitola 7
Zaver

V tvodnich kapitolach této prace jsme si uvedli nékolik algoritmi pro LoD zobrazovani
rozlehlych terénti. Nejvétsi prostor je vénovan algoritmu Seamless Patches for GPU-Based
Terrain Rendering, ktery jsem si vybral pro implementaci. Zakladnim principem tohoto
algoritmu je rozdéleni zobrazovaného terénu na c¢tyftuhelnikové platy (patches), z nichz
kazdy sestava ze Ctyr preddefinovanych trojuhelnikovych dlazdic o rizném rozliSeni a Ctyt
pruhi, které tyto dlazdice spojuji. Navaznost vedlejsich plath je zarucena tim, ze kazdé dva
sousedni platy maji na spolecné hrané stejné rozliseni. Aplikace textur se provadi pomoci
texturovych pyramid, které se svoji strukturou podobaji mipmapam. Vyskova mapa se pak
aplikuje pfes vertex shader jako displacement.

V dalsi kapitole je obsazen prehled nékterych knihoven s jejich pouzitim by se dal
dany algoritmus implementovat. Nasleduje ndvrh implementace pomoci diagramu uziti (use
case diagram) a prehledem t¥id pot¥ebnych pro implementaci tohoto algoritmu a nékterych
vyznamnych metod prislusejicich k témto tfidam. Pro implementaci ukizkové aplikace jsem
si vybral knihovnu Coin3D. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace je vytvoreno pomoci
knihovny Qt, kvuli pfenositelnosti vysledné aplikace. Tato knihovna je s knihovnou Coin3D
svazana pres knihovnu SoQt.

Implemetace algoritmu Seamless Patches for GPU-Based Terrain Rendering obsahuje
jednu hlavni t¥idu pro komunikaci s knihovnou Coin3D. Dale pak t¥idu pro spravu hierarchié
plati, tfidu pro jednotlivé platy s uréenim rozliSeni jednotlivych dlazdic a singleton t¥idy pro
spravu aktivnich platt a preddefinovanych dlazdic a spojovacich pruht. Béhem vykreslovani
tfida pro spravu hierarchie platid na zakladé pozice kamery generuje platy do seznamu
aktivnich platt a urcuje jaké rozliSeni dlazdic tyto platy maji mit. Seznam aktivnich plata je
poté prochazen a jednotlivé dlazdice a spojovaci pruhy platd jsou vykreslovany. Na zakladé
arovné detailu dlazdic a pruhti je pak vybrana troven mipmapy, podle které je proveden ve
vertex shaderu displacement jednotlivych vrcholi.

Na konci prace muzeme nalézt vysledky kterych bylo dosazeno v ukazkové aplikaci a
nékteré mozné postupy, kterymi by se dalo v praci pokracovat.
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