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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zobrazovanim rozsahlych terénu v realném case pomoci WebGL.
Prace se také zabyva zpusoby méfeni a reprezentace vySkovych dat. V praci je také srovnano nékolik
frameworkt pro WebGL a také popisuje praktické vyuziti HTMLS technologii jako naptiklad
WebWorkers. Kromé toho také srovnava vykon a kompatibilitu soucasnych webovych prohlizecu

s technogiemi HTMLS.

Abstract

This master thesis deals with the large terrain rendering in real time using WebGL. The thesis also
deals with ways of measuring and representation of terrain height data. The paper also compares
several frameworks for WebGL and also describes the practical use of HTMLS technologies such as
WebWorkers. Furthermore, it also compares the performance and compatibility of current web
browsers with HTMLS technologies.
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1 Uvod a motivace

llustrace 1: Terén z pocitacové hry The Elder Scrolls V: Skyrim (Bethesda Game Studios)

Na obrazku vy$e mizeme vidét snimek obrazovky z pocitacové hry Skyrim. Co je na ném zajimavé
je, ze hra se odehrava v otevieném prostiedi a hra¢ ma moznost pfijit k hofe v pozadi a vySplhat se na
ni. Bez jediné nahravaci obrazovky nebo zasadni zmény frekvence snimkii.

Tento ,.efekt™ neni dalezity jen pro pocitacové hry. Stejna funkcionalita je potfeba i pro geo-
grafické informacni systémy a prakticky vSude tam, kde je potieba interaktivné vizualizovat rozsahlé
terény (napfiklad znamy Google Earth).

V poslednich letech se také zacina mluvit o WebGL — mozZnosti zobrazeni 3D grafiky ve
webovém prohlizeci bez nutnosti plugini. Bude mozné pomoci WebGL tuto funkcionalitu implemen-
tovat?

V nasledujici kapitole bude vysvétlena teorie tykajici se digitalniho vySkového modelu, véetné
sbéru dat a jeho tvorby. Ve tfeti kapitole najdete informace o WebGL, véetn¢ srovnani nékolika fra-
meworkt pro usnadnéni prace. Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany principy level of detail terénu, véetné
zvolenych algoritmu. V paté kapitole je popsana tvorba a fungovani jednoduchého serveru pro gene-
rovani dlazdic. V Sesté kapitole je podrobn¢ popsana implementace zvoleného algoritmu ve WebGL
s pomoci frameworku Three js a také jsou zde predstaveny dal$i pomocné knihovny. V sedmé kapi-

tole je shrnuta kompatibilita vytvoren¢ho feseni se soucasnymi (i budoucimi) verzemi internetovych



prohlizecii. Osma kapitola se vénuje vykonu implementovancho feseni a shrmuje vysledky vefejnych
testi. V predposledni, devaté, kapitole jsou navrhnuty mozna rozSifeni vytvorené aplikace.

V posledni, desaté, kapitole je pak shrnuti a zhodnoceni dosazenych vysledka.



2 Digitalni vySkovy model

Abychom mohli zobrazovat néjaky terén, musime o ném mit dostatek informaci. Tou zakladni je
vySkova mapa, neboli digitalni vyskovy model (digital elevation model, DEM). Krom¢ digitalniho
vysSkového modelu se také miazeme setkat s digitalnim povrchovym modelem (digital surface model,
DSM). Rozdil je v tom, Ze povrchovy model obsahuje i ,,umélé™ nerovnosti (domy, mosty silnice,
lesy, ...), zatimco vySkovy model reprezentuje pouze terén."!

Digitalni vySkovy model nemusi pfedstavovat jen skutecny terén néjake planety. Je také mozné
jej uméle vygenerovat pomoci ruznych Sumovych funkcei ¢i jinych postupu. Jejich popis je ale nad

ramec této prace, a tak se dale budeme zabyvat realnymi daty.

2.1  Zpusob uloZeni digitalniho vySkového modelu

Stejné jako jinde v pocitaCové grafice existuji dva zakladni zpusoby ulozeni digitalniho vyskového
modelu: rastrovy a vektorovy.

Nelze fict, ktery z pfistupu je obecn¢ lepsi, zalezi na tom, k ¢emu chceme digitalni vyskovy
model pouzit. Rastrovy se vice hodi na analyzu terénu a simulace, napfiklad sklon, tok vody pfi
zaplavach a podobné. Vektorovy je zase vhodnéjsi pro vizualizace. V diplomové praci je pouZit

rastrovy format.

2.1.1 Rastrovy

Jednodussi ze zpusobu ulozeni je rastrovy. Nékdy se muzeme setkat s oznaCenim vySkova mapa.
Jedna se o rastr, ve kterém je u kazdého bodu (pixelu, nemusi byt pouze ¢tyruhelnikovy) ulozena jeho
nadmoftska vyska. Tento format je Casto vystupem dalkového prizkumu dané planety ¢i jiného télesa
(viz nasledujici kapitola). Dualezitou informaci zde je rozliSeni, neboli kolik skuteénych metru na
povrchu predstavuje jeden pixel. BéZné se setkavame s rozlisenim v fadu desitek metru.

Pro ukladani rastrovych geografickych dat je de facto standardem format GeoTIFF™!. Jedna se
o rozsifeni grafického formatu TIFF (Tagged Image File Format), ktery se pouziva v profesionalni
pocitacové grafice a DTP pro ukladani 2D obrazki. GeoTIFF tedy umoziuje k obrazku pfipojit infor-
mace potebné pro jeho georeferencovani, napriklad typ projekce, soutadny systém, elipsoid, datum
(geodetické) a jiné. Format TIFF uz v zakladu umoziiuje uloZit v jednom souboru vice obrazki, a tak
muze byt typickym pouzitim mit v ném uloZenou jak vyskovou mapu, tak fotomapu a navic tfeba typ

pudy ¢i horniny.



2.1.2  Vektorovy

Je zfejmé, Ze v rastrové reprezentaci je spousta bodu ,,zbytecné™, obzvlast pokud je terén rovinny. Je
tedy mozné pouzit obecné level of detail algoritmy (Delaunayova traingulace™), a pievést terén na

nepravidelnou sit’ trojuhelnika (Triangulated Irregular Network, TIN®). Dat bude vyznamné méné,

N4

2.2  Ziskavani dat, datasety

Abychom mohli vytvorit digitalni vySkovy model, musime nejdiive mit vySkova data. Existuje n¢ko-

lik zpuisob jejich ziskavani: povrchovy prizkum nebo dalkové snimani.

2.2.1 Povrchovy pruzkum

Jedna se o nejstarsi znamy pristup. Nemusi slouzit jen k méfeni nadmorské vysky, ale také napriklad
polohy. Princip spodiva v tom, ze lidé s potfebnym vybavenim provadéji rizna méfeni v terénu.
Potfebnym vybavenim mohou byt teodolity, kompasy, laserova méfidla vzdalenosti, pfijima¢ GPS,
a dalsi.

Je jasné, Ze tento pristup je naro¢ny jak ¢asové, tak na zdroje. Je nutné mit dostateéné mnozstvi
lidi jak na samotnym pruzkum, tak na nasledné zpracovani. Na druhou stranu miize byt toto méfeni
pomérné presné a take jej lze provadét operativng.

Tento pristup je vhodny pro méfeni v malé oblasti (mésto, pohoti, CHKO, ...), ale rozhodné

s nim nelze zmapovat celou planetu.

2.2.2  Dalkovy prizkum

Pro ziskani digitalniho vyskového modelu vétSich oblasti (i planety) je vhodnéjsi pouzit dalkovy pru-
zkum. Ten lze provadét bud’ letecky nebo z vesmiru. Pravé pruizkumem z vesmiru vznikly dva v sou-
Casnosti nejpouzivanéj§i datasety: SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) a ASTER GDEM
(Advanced Spacebome Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation
Model).

Dataset SRTM"! vznikl v roce 2000 béhem mise STS-99 raketoplanu Endeavour. Pokryl témér
celou planetu, od 60. rovnobézky na severu po 56. rovnobézku na jihu. Méfeni bylo provadéno tech -
nikou Interferometric Synthetic Aperture Radar. Dataset je rozdéleny na dlazdice a kazda z nich
pokryva vzdy jeden stupenn zemépisné Sitky i délky. RozliSeni je pfiblizné 1 thlova sekunda (asi
30 metri), ovSem takto detailné byly zvefejnény pouze pro USA. Pro zbytek svéta je rozliSeni pii-

blizné 3 uhlové sekundy (tedy 90 metri). Data vSak nejsou uplné perfektni, v oblastech s ¢lenitym



terénem (pohofti) jsou mista, kde nebyla ziskana zadna data. Vznikly proto projekty, které¢ se pokusily
tyto chyby napravit, bud’ pouzitim interpolace, anebo spojenim s jinymi daty. Jednim z téchto
projekti je i CGIAR-CSI'™, ktery poskytuje opravena data pro cely dataset SRTM, a pravé tato data
jsou pouzita pii vyvoji diplomové prace.

ASTER! je nazev japonského snimace na druzici Terra, ktery snima povrch planety od roku
2000. Povrch planety je sniman v patnacti pasmech elektromagnetického spektra, od viditelné oblasti
az po infradervenou a teplotni. Oproti datasetu SRTM ma fadu vyhod: vétsi pokryti (£ 83 ©), veétsi
rozliSeni (30 metri vSude) a mén¢€ .. dér*. I kdyz se tento dataset nepodarilo ziskat, nem¢lo by to pfi

implemenatci level of detail algoritmu vadit.



3 WebGL

WebGL (Web-based Graphics Library) je softwarova knihovna, ktera rozsifuje schopnosti
programovaciho jazyka JavaScript a umoziuje mu tvorbu interaktivni 3D grafiky v libovolném
kompatibilnim webovém prohlizeci. Kéd WebGL je provadén na grafické karté pocitace, ktera musi
podporovat shadery. WebGL je kontext HTML elementu <canvas> ktery poskytuje API pro 3D
grafiku bez nutnosti pouziti zasuvnych modula. WebGL je spravovano neziskovou organizaci Khro-
nos Group, stejné jako OpenGL."-P!

WebGL je implementaci OpenGL ES 2.0, k dispozici je tedy programovatelna graficka pipe-
line, ovSem omezena o nékteré funkce. Moznosti WebGL jsou tak zcela identické napftiklad
s vyvojem pro mobilni platformy (Android, iPhone, ...). I prepis aplikaci z PC do WebGL neni prilis
narocny, pokud nepouzivate n¢jaké pokrocilé funkce a hacky.

WebGL je dnes podporovan vSemi modemimi prohlize¢i s vyjimkou Internet Exploreru
(a Opera ma pro WebGL specialni testovaci verzi). Vyhodou také je, Ze neni tieba fesit spravu paméti,
to ma na starost primo interpret JavaScriptu. Nevyhodou jsou ale problémy s bezpecnosti. WebGL
poskytuje pristup pfimo k hardwaru a spolé¢ha na spravnou funkci ovladacu grafické karty. Pokud je
v nich n¢jaka bezpeénostni chyba, je mozné ji pomoci WebGL zneuzit. Tak je mozné naptiklad zptso-
bit pad prohlizec¢e (nebo i zamrznuti opera¢niho systému) pomoci velkych a $patné napsanych sha-
dert, nebo pfistupovat k paméti grafick¢ karty a ziskavat tak informace o obsahu obrazovky
napadeného pogitace.!""!

Jak jiz bylo zminéno vySe, WebGL vyuziva HTML element <canvas> a JavaScript. Nyni si
tedy ukazeme, jak s WebGL pracovat. Do t¢la HTML dokumentu vlozime <canvas id="glcan-
vas'">Vas prohliZel nepodporuje canvas!</canvas>. Pomoci CSS ho muzeme
ostylovat jak potfebujeme (pro ucely ladéni je vhodné pridat ramecek). Nyni v JavaScriptu pomoci
nasledujiciho ukazkového kodu 1 nejdiive ziskame WebGL kontext do proménné gl a poté pomoci

béznych OpenGL piikazi vybarvime plochu modrou barvou.!"!

var canvas = document.getElementById("glcanvas");
var gl = canvas.getContext ("experimental-webgl");
gl.clearColor(0, 0, 1, 1);

gl.clear(gl.COLOR BUFFER BIT);
Kod 1: Inicializace WebGL

Jak jsme mohli vidét, zaklad je velmi jednoduchy. Nyni jiz muzeme s WebGL pomoci kontextu
gl pracovat tak, jak jsme zvykli. To s sebou pfinasi i zakladni nevyhodu: OpenGL je velice nizko -
uroviiovy pifistup k 3D grafice. Pokud chcete napt. vykreslit kostku, musite ze v§eho nejdfive vytvofit

transformacni matici pro perspektivu, poté do vertex bufferu umistit 8 vertexu s popisem jejich spo-



jeni a pfitom si davat pozor na orientaci normalovych vektora atd. Pristup je to jisté spravny,
umoziuje zajimavé triky a optimalizace, ale na hony vzdaleny tomu, na co jsou grafici zvykli z 3D
editort jako Maya nebo Blender. Proto zacaly vznikat nejriznéjsi frameworky, které umoziuji praveé

vysokouroviiovy pristup. Existuje jich spousta, predstaveny zde budou tfi: Three js, ScenelS a GLGE.

3.1  Three.js

Three js!"* patfi mezi nejlepsi a nejrozsifendjsi frameworky, dobrou referenci pro tento framework
budiz spousta profesionalnich projekti, videoklipt a grafickych dem, které jej vyuzivaji (najdete je na
strankach frameworku).

Three js ma velice pékng a intuitivng vyfeseny objektovy navrh. Reknéme, 7e chceme vytvofit

¢ervenou krychli:

var cube = new THREE.CubeGeometry (10, 10, 10);
var red = new THREE.MeshBasicMaterial ({color: Oxff0000});
var redcube = new THREE.Mesh (cube, red);

Kod 2: Cervend krychle pomoci Three.js

Trida THREE .Mesh je potomkem tfidy THREE.Object3D, a tak poskytuje vSechny jeho
metody (zména pozice, rotace, velikosti, ...). Trida THREE.CubeGeometry je zase potomkem
tiidy THREE . Geometry, atak je mozné s ni provadét maticové transformace. Maticovou algebru
implementuje tfida THREE . Matrix4 (nebo THREE.Matrix3).

S materialy je to podobné. Jsou zalozeny na tzv. ,,ShaderChunk®, coz je blok kodu, ktery se
stara napf. o svétlo, stin, texturu nebo mlhu. Jednotlivé materialy (basic, phong, lambert, ...) jsou pak
z téchto chunku poskladany (chunky jsou bézné JavaScriptové fetézce) do vysledného shaderu.

Three js poskytuje 1 nastroje pro graf scény — THREE.CubeGeometry je instanci
THREE.Object3D a ten obsahuje metody add () a remove (), neni tak problém do sebe objekty
nofit a tim graf scény vytvaret.

Three js jiz obsahuje i zakladni implementaci pro diskrétni level of detail. Ukazalo se ale, Ze
tato implmentace neni pouzitelna pro terén, neumoziuje totiz vytvafreni stromové struktury.

Soucasti Three.js jsou také pripravené tfidy pro praci s kamerou, véetné prochazeni a rozhli-
zeni se pomoci mysi. Rozhlizeni ale chce trochu cviku, protoze JavaScript zatim neumoziuje
zachytavani kurzoru mysi, jak jsme tomu zvykli z poéitadovych her. Redeni je ale blizko, v podobd
draftu Mouse Lock API'!,

Pro animace Three js pouziva metodu requestAnimationFrame!"! ktera se na rozdil od
bézné hemni smycky provadi maximalné Sedesatkrat za sekundu a navic se pozastavi, pokud panel

s webovou strankou neni praveé aktivni, ¢imz Setfi zdroje.



Jak vidno, pfi navrhu Three js autofi premysleli a je velice dobry a pfipraven na pouZiti.
Tresnickou na dortu (nebo spi§ pozistatkem z historie) je moznost nepouzivat k vykreslovani
WebGL, ale napt. SVG nebo 2D kontext canvasu. Samoziejm¢ pak vykreslovani neni tak rychlé
a n¢které véci (shadery) nefunguji vibec. Jediné co by se dalo frameworku vytknout je dokumentace.
Mnoho ji neni. Na druhou stranu je kod dobfe Citelny, existuje spoustu prikladi a i komunita na foru

nebo IRC ochotné poradi a pomiiZze.

3.2 SceneJS

Druhym zajimavym frameworkem je SceneJS™!. Jak uZ je z nazvu patmé, stavi na grafu scény.
K jeho popisu vyuziva schopnosti jazyka JavaScript a zakladni popis je tak spiSe deklarativni, nez
imperativni — graf se vytvari zanofovanim poli a objektt, lze vyuzit i format JSON.

Tento pristup je pekny, intuitivni, ale ob¢as pfipomina ,zavorkové Silenstvi“ z jazyka Lisp
— objekty jsou do sebe tak zanofené, Ze Giprava stromu se stava velice naro¢nou, protoze nevite, které
zavorky muzete smazat. Prili§ tomu nenapomaha ani to, ze transformace jako rotace nebo posun jsou
také uzly grafu. To sice umoziuje chytfe tyto transformace spojovat, ale pristup Three.js je pfimo-
Carejsi.

Uzly grafu scény mohou byt geometrie (soucasti frameworku je i n¢kolik zakladnich objekti),
materialy, textury, shadery, transformace, svétla a dalsi v 3D grafice bézné objekty, pficemz plati, ze
potomci vzdy dédi vlastnosti svych pfedchudct.

Vyhodou je, Ze se framework snazi pravé diky znalosti grafu scény vykreslovani urychlit.
Dukazem budiz projekt BioDigital Human'%, ve kterém lze zobrazovat veskeré kosti a organy lid-

skeho téla, a prave zde pouziti grafu scény dava smysl.

3.3 GLGE

Posledni knihovnou je GLGE!""!. Také se snaZi usnadnit praci s WebGL, ale ma trochu jiny pfistup.
Pro popis scény pouziva XML, ktery si pfi startu pomoci AJAXu stahne a vykresli. Logika scény
(kolize, reakce na kliknuti, interaktivni kamera, ...) jsou pak psany v JavaScriptu. To s sebou prinasi
jeden drobny problém — k vyvoji potfebujete mit webovy server, protoze vétSina prohlizeca z bez-
pecnostnich davoda nepovoluje AJAX pomoci pseudoprotokolu file: (toto omezeni ale 1ze pomoci
raznych skrytych nastaveni vypnout).

Tento framework trpi jednou zasadni nevyhodou a tou je dokumentace. Na webu sice naleznete
prehled tfid a metod, ale nikde jsem nenasel popis XML formatu pro popis scény. Jedinym feSenim

pak bylo hledani v prikladech, z nichz n¢které vibec nefunguji.

10



Z téchto davoda, a také proto, ze podle prikladd nepfinasi nic nového oproti dfive zminénym

dvéma, nebyla tomuto frameworku dale vénovana pozornost.
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4 Level of detail

Level of detail™ je technika pocitadové grafiky slou-
zici ke snizeni detaili geometrie objektu tam, kde ji
neni potieba, typicky u vzdalenych objekta. U téchto
vzdalenych objekta totiz dojde k tomu, Ze velikost

nckterych polygond se stane mensi nez bod na zob-

razovacim zafizeni, a pfesto musi byt tyto polygony
zbyteCné zpracovany a uchovavany v paméti. Viz llustrace 2: Ukdzka pouZiti level of
obrazek vpravo: na prvni pohled se zda, Ze se jedna detail
stale o stejné¢ho zajice, pocet trojuhelniku vSak se vzdalenosti vyrazné klesa (nejblizsi obsahuje
69 451 trojuhelniku, nejvzdalenéjsi pouhych 76). Proto se snazime najit zptisoby, jak toto mnoZzstvi
geometrie snizit, idealné tak, aby si toho pozorovatel nevs§iml, a v realném case.

Obecn¢ lze vSechny algoritmy rozdélit na dvé skupiny:

1. Diskrétni
2. Spojité

Diskrétni funguji tak, Ze je nckde feceno, Ze v urcité vzdalenosti se ma zobrazovat tento model
a od urcit¢ vzdalenosti zase jiny model. Téchto urovni mize byt libovolny pocet a modely byvaji
Casto predpocitany. Problémem tu muze byt pravé prepinani modelu, které pusobi rusivé. Tento neduh
se za urcitych okolnosti da omezit napriklad alfa blendingem tak, ze v okoli pfechodovych vzda-
lenosti jsou zobrazeny oba modely zarovei a nez dojde k pfepnuti, modely se plynule prolnou.

U spojitého pristupu je model popsan néjakou funkei, jejimz parametrem lze urcit kvalitu
vysledného modelu. Tento pfistup je vhodny spise pro modely popsané isoplochami nebo CSG.

Existuje mnoho pfistupu, jak tento problém fesit a opét nelze fict, ktery je lepsi. Nekteré jsou
vhodné pro bézné modely (napfiklad z pocitacovych her), jiné zase pro velice detailni modely ziskané
naptiklad laserovym snimanim soch nebo reli¢fi. Navic s prichodem teselace se objevuji noveé
moznosti, jak problém fesit. Teselace ale neni ve WebGL mozna (nelze ji provadét ani
v plnohodnotném OpenGL 2.0), a tak se mu dale nebudeme vénovat. Nas budou nejvice zajimat algo -
ritmy uréené pro zobrazovani terénu.

Co je na terénu tak specifického, Ze pro néj existuji specialni level of detail algoritmy?!"”! Pie-
devs§im jde o to, Ze nelze brat cely terén jako jeden model, i kdyZ jsou vstupni data ¢asto jeden
obrovsky DEM rastrovy dataset. To si mizeme bez problému dovolit napriklad u postavicek nebo

predméti v pocitaCovych hrach, ale ne tady. VétSina algoritma tedy vyuziva néjakou stromovou
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strukturu, ve které jsou ulozené jednotlivé dlazdice s riznymi urovnémi detailu, a strom se rekurzivné
prochazi, aby vzdy byly viditelné jen ty dlazdice, které jsou treba.

Idealni vykreslovani terénu by mélo umoziovat toto: co mozna nejdetailnéjsi terén v blizkosti
pozorovatele, ale zarovern by mélo byt vidét i napriklad pohofi v dalce. Navic musi byt mozné,
abychom mohli pfejit (nebo preletét) pravé na vrchol onoho pohofi, a opét vidét do udoli, kde jsme

byli pfed chvili, a to bez n¢jakého nacitani nebo snizeni frekvence snimkii.

4.1 Chunked LOD

Algoritmus Chunked LOD"™" patii mezi zakladni a pomérné jednoduché algoritmy. Jeho autorem je
Thatcher Ulrich ze spolec¢nosti Oddworld Inhabitants (autofi herni série Oddworld) a pochazi z roku

2002. Algoritmus je pomérn¢ intuitivni a nejlépe bude k jeho vysvétleni pouzit obrazek.

Hlustrace 3: Prvni tri urovnée Chunked LOD

Na obrazku vyse miizeme vidét zakladni princip Chunked LOD: terén je postupné délen na
dlazdice s konstantnim rozliSenim (Casto 256 bodu), pokryvajici sice stale mensi plochu terénu, ale
¢im dal detailnéji. Tyto dlazdice jsou usporadany do stromové struktury (quadtree). Kazda dlazdice
obsahuje navic informaci o svém ohranicujicim kvadru (bounding box) a geometrické chybé o. Pro

zjednoduseni lze pouzit rovnici (1), kde L je uroven dlazdice ve stromu (kofen stromu je 0).
S(L)=28(L—1) (D
Pri vykreslovani pak pro kazdou dlazdici spocitame geometrickou chybu p v prostoru

obrazovky pomoci vzorce (2), kde D je nejkratsi vzdalenost dlazdice od pozorovatele.

_oK
== @
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K je perspektivni skalovaci faktor spocitany pomoci rovnice (3).

_ Sirka okna

2tan(%)

K
)

Dale si ur¢ime maximalni pfipustnou geometrickou chybu z. Nakonec budeme rekurzivng pro-
chazet strom, a pokud p <=, dlazdice se vykresli, jinak provedeme rekurzivni zanofeni.

Dlazdice lze i texturovat, stai ze zvolené textury vybrat jen tu oblast, ktera odpovida dané
dlazdici. Také se doporucuje adekvatné zmensit velikost této textury, aby kofenova dlazdice, ktera
bude zobrazena jen pokud bude pozorovatel velmi daleko od terénu, nebyla zbyteéné v plném rozli -
Seni.

Tento postup ma nékolik nevyhod. Jednou z nich je, ze dlazdice s riiznou irovni detailu vedle
sebe mohou vytvaret diry. Navrzené feseni je trivialni: pridame ke kazdé dlazdici ,,sukynku® (skirt)
— vertikalni pas kolem kraje dlazdice. Dalsi nevyvhodou je, Zze je poticba provést predzpracovani
terénu kvali vytvoreni dlazdic. Z toho plyne i nemoznost zmén terénu, dlazdice by se musely znovu
vytvaret.

Tento pristup byl zvolen i jako vychozi algoritmus pro diplomovou praci. Divodem je snadné
rozsifeni o progresivni nacitani dat, jako je tomu napftiklad u JPEG nebo PNG obrazkii, coz je vhodné
pro online prostiedi. Uzivateli se nejdfive zobrazi hruby terén a detaily se dostahuji podle potieby.
Pravé toto chovani vychazejici z online prostiedi budou pravdépodobné nejvétsi vyzvou — asyn-

chronni stahovani dat, sprava stromu a paméti a v neposledni fad¢ také rychlost JavaScriptu.

4.2  Geometry clipmaps

Autory tohoto algoritmu jsou Frank Losasso ze Stanfordské univerzity a Hugues Hoppe z Microsoftu.
Algoritmus vzniknul v roce 2004211221

Principem tohoto algoritmu je pyramida

se zmenSujicimi se a stale detailnéjSimi vrstvami 4 ,.

geometrie terénu. Nejdetailnéjsi a nejmensi

vrstva je samozfejmé nejblize pozorovateli.

Vykreslovani probiha od nejhrubsi vrstvy k nej-

jemnéjsi a to tak, Ze, pokud chceme vykreslit

novou vrstvu, vyfizneme ,diru® do predchozi

vrstvy a do ni vlozime vrstvu detailnéj§i. Na

vykresleni celé pyramidy byva Casto omezené

mnozstvi Casu apfi spravné implementaci llustrace 4: Pyramida s clipmapami
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a zajisténi atomicity operaci (abychom neskon¢ili s . dirou® bez terénu) je vedlejsim efektem to, ze pfi
rychlém pohybu pozorovatele, kdy je potfeba aktualizovat velké casti vsech vrstev, se v nejhor§im
piipad¢ nevykresli terén s plnymi detaily.

Tento algoritmus lze provadét z velké ¢asti na GPU, pokud si vySkové mapy ulozime do textur
a dale je pouzijeme jako displacement mapy.

Uzkym mistem tohoto pfistupu je dopliiovani dat pfi posunu pozorovatele. Jak uz bylo zmi-
néno vyse, muze pii ném dojit k tomu, Ze se nedokonci vykreslovani celé pyramidy. Tento problém
by byl jesté vice umocnén, pokud by se data méla posilat pres internet. Proto tento algoritmus bohuzel

nebude v praci pouzit.

4.3  Continuous Distance-Dependent Level of

Detail

Continuous Distance-Dependent Level of Detail (CDLOD)™! funguje podobné jako Chunked LOD
—také vyuziva quadtree pro uloZeni dlazdic, i matematika pro vybér vhodnych dlazdic je prakticky
stejna a vyuziva znamou geometrickou chybu a vzdalenost od pozorovatele.

Co je ale na CDLOD zajimavg, je jak odstraiuje problém s ,.vyskakovanim* jednotlivych dlaz-
dic. K tomu je vyuzit vertex shader, ktery béhem poslednich 15 az 30 % vzdalenosti dlazdice plynule
osmice vrcholu, které jsou v onom 15 az 30% prahu. Teprve az je morfing vsech ¢ty dlazdic dokon-
¢en, zobrazi se dlazdice nova, ktera je prakticky identicka s vysledkem morfovani, ale jiz ma Ctvrtinu
vrcholu. Tim se také vyfesi problém s dirami mezi dlazdicemi s riznou Grovni detailu a nejsou tak

potfeba sukynky. Morfing ilustruje obrazek nize.

= |7 I

llustrace 5: Morfing sité algoritmu CDLOD
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S Server pro generovani dlazdic

Pokud mame byt schopni zobrazovat vyskova data pomoci algoritmu Chunked LOD, musime byt
schopni vytvaret dlazdice s konstantnim rozliSenim, ale pokryvajici stale mensi a mensi oblast terénu.
Za timto uéelem byl vytvoren server v jazyce Python verze 2 .x.

Jazyk Python byl zvolen predevsim kvuli jeho vysoké abstrakei, ,,nuceni k psani prehledného
kédu a dostupnosti potfebnych knihoven. Divodem k pouZiti verze 2.x byla nedostupnost modulu pro

praci s formatem GeoTIFF pro Python 3 (viz dale).

5.1 HTTPserver v Pythonu

ProtoZe pracujeme v prostredi interetu, bude server pracovat s protokolem HTTP, pro ktery Python
obsahuje modul BaseHTTPServer™ ve kterém jsou tiidy HTTPServer a Base-
HTTPRequestHandler, které obstaravaji jak samotnou sitovou komunikaci ptes HTTP protokol,
tak zpracovani jednotlivych pozadavki.

Jednoduchy HTTP server bude tedy vypadat n¢jak takto:

from BaseHTTPServer import HTTPServer, BaseHTTPRequestHandler

class MyHandler (BaseHTTPRequestHandler) :
def do GET(self):
self.send response (200)
self.send header("Content-type", "text/plain")
self.end headers ()
self.wfile.write("Hello world")

HTTPServer (("", 8000), MyHandler).serve forever()

Kod 3: Jednoduchy HTTP server v Pythonu

Na zacatku si naimportujeme potfebné tfidy a moduly. Nasledn¢ si nadefinujeme tfidu
MyHandler, které rozSifuje tfidu BaseHTTPRequestHandler. Tato tfida obsahuje metody
do GET, do_POST a podobné pro jednotlivé HTTP pozadavky. Pro kazdy z téchto pozadavku tak
muzeme definovat rizné chovani. T€lo metody do GET musi byt zfejmé kazdému, kdo alesponi tro-
chu zna protokol HTTP. Na konci spustime samotny HTTPServer na portu 8000 a nastavime tfidu
MyHandler jako obsluznou tfidu pro prichozi pozadavky.

Pokud tento kod spustime a otevieme si ve webovém prohlizeci adresu http://localhost:8000,
objevi se nam znamy fetézec Hello world.

Tfida BaseHTTPRequestHandler obsahuje proménnou path,ve které je uloZena cela

URL pozadavku. Podle ni se tedy miuzeme rozhodovat, zda mame naéist HTML stranku, CSS styl,
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nebo JavaScriptovy kod. Pro dal§i zpracovani proménné path je vhodné pouzit modul urlparse,

ktery URL rozdé¢li na protokol, doménu, cestu, soubor, GET parametry a dalsi.

5.2  Ziskani vySkové mapy z GeoTIFFu

GeoTIFF?! je format metadat, ktery umoziiuje georeferencovat rastrova data ve formatu TIFF. Pro
jeho zpracovani je nejpouzivanéjsi knihovna GDAL™". Tato knihovna obsahuje podporu pro rizné
programovaci jazyky, véetné Pythonu (bohuZzel pouze pro verzi 2.x, alesponi v Ubuntu 11.04).

Nacteni vyskové mapy z testovacich je pomérn¢ trivialni:

import gdal

dataset = gdal.Open("map.tiff", GA ReadOnly)
dem = dataset.ReadAsArray ()

Kod 4: Nacteni vySkové mapy z GeoTlFFu

Nejdiivé opét naimportujeme potiebny modul. Poté otevieme GeoTIFF soubor pro ¢teni.
Nakonec jej nacteme jako pole. V proménné dataset jsou kromé samotnych dat uloZeny také meta-
data, jako napriklad nazev souboru, rozméry, pocet vrstev a dalsi.

Tento postup je sice nejjednodussi, ale neni zcela optimalni vzhledem k pamétové narocnosti.
Metoda ReadAsArray totiz nacte cely dataset do paméti. A takové datasety nebyvaji nejmensi. Nas
server tedy po spusténi a nadteni 500 MB datasetu CR a okoli v rozliseni 60 metri zabira v paméti
priblizn¢ 600 MB a trva nékolik sekund nez se cely nacte. Na druhou stranu, velikost operacni paméti

se dnes pohybuje v fadech GB, takZe by to nemusel byt nijak zavazny nedostatek.

5.3  Zpracovani vySkové mapy

Nyni tedy mame nactenou vySkovou mapu ve dvojrozmémém poli — kazdy zaznam obsahuje nadmoi-
skou vysku. Dale z néj potfebujeme délat vyfezy a provadét interpolaci. K tomu se vyborné hodi

moduly NumPy a Scipy!

slouzici pro numerické a védecké vypocty v Pythonu.

Nejdrive ale vyfez. K tomu muzeme snadno pouzit indexovani poli v Pythonu. Pokud pfi zis-
kavani dat z pole pouzijeme dvojteCku, dostaneme vSechny prvky v daném rozsahu. Tedy napfiklad
array[2:5] ziska ¢tyfi prvky, a to druhy az paty. Pokud tedy zname pocatek vyfezu (pravy horni

roh, proménné x a y) a vySku a Sitku vyfezu (proménné w a h), provedeme vyfez nasledujicim zpuiso-

bem:

tile = dem[x:x+w, y:ythl]

Kod 5: Ziskani vyrezu z vyskové mapy
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Tento vyfez ale rozhodné¢ nemusi mit nami pozadované rozméry! Proto musime provést pod-

vzorkovani. K tomu vyzijeme metodu scipy.ndimage.interpolation. zoom:

scipy.ndimage.interpolation.zoom(tile, float(r) / tile.shape[0],
order = 1)

Kod 6: ZmenSeni a interpolace vyskovych dat

Pouziti je pomémé  ziegjm¢, jedina  zajimava Cast je  druhy  parametr:
float(r)/tile.shape[0], ktery dokumentace oznacuje jako ,.zoom factor™. Tento parametr
fika, jako moc se ma dlazdice zmensit (nebo zvétsit). Proménna r zde urcuje cilovou velikost dlaz-
dice (v nasem pripadé 256 bodli) a tile.shape [0] pak velikost vstupni dlazdice. Dostaneme tedy
takové dislo, kterym kdyZz vynasobime vstupni rozmér dlazdice, bude vysledna dlazdice mit hranu
256 bodu. Posledni parametr order pak urcuje fad interpolac¢niho polynomu. Vzhledem k rychlosti

je zvolen 1, ¢ili lineami interpolace.

5.4  Vystupni format

Vystupnim formatem mél byt pavodné JSON, ale okolnosti a technické obtize nakonec vedly k tomu,

ze byl pouzit graficky format PNG.

54.1 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je textovy format, jehoz gramatika je ekvivalentni (jak uz zkratka
napovida) zapisu objektu v JavaScriptu. Zakladem jsou jednoducha pole, ohrani¢ena hranatymi
zavorkami, a asociativni pole, ohrani¢ena sloZenymi zavorkami. Oba tyto typy pak obsahuji carkami
oddéleny seznam hodnot, asociativni pole pak navic pfed kazdou hodnotou obsahuje dvojteckou
oddé¢leny jeji nazev jako fetézec v uvozovkach. Hodnotou pak miuze byt Cislo, pole, asociativni pole
nebo fetézec.

Tento format je poslednich nékolik let velmi rozsifeny mezi vyvojaii webovych sluzeb a prak-
ticky nahradil dfive pouzivany format XML. Jeho vyhodou oproti XML je predevsim snadnéjsi
strojové zpracovani, lepsi lidska Citelnost a mensi velikost. Piekvapive, pravé velikost a strojove zpra-
covani se zde stalo kamenem urazu a vedlo k pouziti formatu PNG.

Co se velikosti tyce, vime, Ze budeme pouzivat dlazdice o hrané 256 bodu. Predpokladejme, Ze
nadmortska vySka se pohybuje v fadu stovek metri. Kazda hodnota tedy obsahuje tfi Cislice, plus
vétSina z nich jest¢ arku a mezeru jako oddélovaé, tedy dohromady pét znaka. Kazdy znak je repre -
zentovan jednim bajtem. Kazda dlaZzdice tedy bude mit objem 256 x 256 x5 =327 680, tedy pfiblizné

330 kB. To se muze na prvni pohled zdat jako pomémé mala velikost. Pokud ale vezmeme v potaz, Ze
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Chunked LOD je zaloZen na ¢tyfstromu (quadtree) téchto dlazdic, dostavame pomérmné velky objem
dat (pfes 1 MB pro kazdé ¢tyti poddlazdice), ktery musime prenést po siti k cili.
A co se strojového zpracovani tyce, byl velky problém s rychlosti vytvofeni geometrie dlazdice

z téchto dat. Tomuto problému se bude vice vénovat kapitola 6.2.

54.2 PNG

PNG (Portable Network Graphic) je bezeztratovy format pro ukla-
dani obrazku. Tento format umoziuje ukladat obrazky v riznych
barevnych hloubkach, véetné alfa kanalu (prihlednosti). Format
PNG umoziuje i uloZzeni v 16 bitech odstind Sedi, coz by pro
aplikaci bylo idealni. Bohuzel se ukazalo ze WebGL (OpenGL
ES) neumoziuje pouziti textur v takovém formatu. Proto musime
zustat u formatu RGB s 8 bity na kazdy kanal a 16 biti do n¢j
zakodovat.

Duvody k pouziti PNG byly dva. V OpenGL lze pouzit

Hlustrace 6: Zdkladni dlazdice
v RGB formatu

textury jako displacement mapy pro geometrie (viz kapitola
6.2.2), coz je podstatné rychlejsi nez tvorba nové geometrie podle
JSON dat. Velikost jednotlivych dlazdic se pohybuje okolo 100 kB, protoze format PNG umoziiuje
(a doporucuje) pouziti komprese. Navic, pouziti obrazkt umoziuje snadnéjsi kontrolu vysledku nez
textovy soubor se spoustou Cisel.

Python pfimo neobsahuje podporu pro format PNG. Existuje ale modul PIL (Python Imaging
Library)"”, ktery umoZfiuje praci s timto (a dal$imi) formaty.

Pred zapisem dlazdice do souboru je ale nutné ji jesté upravit. V oblastech s vodni hladinou
nedokazi druzice nadmotskou vysku spravné zméfit, a tak je Casto vyplnéna néjakou velmi zapornou
hodnou (nejcastéji —9 999). Do obrazku ale nelze zaporné Cislo zapsat, a tak je nejdfive nutné
vySkovou mapu posunout o onu zapornou nadmorskou vysSku nahoru. Velké vodni plochy pak maji
nadmoftskou vysku 0 (Cerna barva). Protoze je ale pole obsahujici vySkova data ve 32 bitech, pracuje
s nimi PIL jako s formatem RGBA. Ve skute¢nosti PIL pracuje s kanaly v opaéném poradi, tedy alfa
kanal nejvyssich 8 bitu, Cerveny kanal nejspodnéjSich 8 bith. Proto jesté ke vysSce piipocteme hodnotu
0x££000000, jinak byl obrazek zcela prihledny.

Cely zapis vyskovych dat do PNG souboru tedy vypada nasledovné::

imagedata —-= dem.min ()

imagedata += 0xf£f000000

pilImage = Image.frombuffer ('RGBA', (r, r), imagedata,
'raw', 'RGBA', 0, 1)

pilImage.save (path)

Kod 7: Zapis obrazku do PNG
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Pri pouziti takto ziskané vyskové mapy pak vyslednou vysku ziskame jednoduchym vypoctem:
255G + R. Modry kanal muzeme zanedbat, protoze takto velkou nadmotskou vysku na planet¢ Zemi
nikde nenajdeme. Pokud by ale byla potieba, sta¢i pouze modry kanal vynasobit 2552,

Vysledek (po drobnych upravach) mizete vidét na obrazku v uvodu kapitoly.

5.5 Cache

Vsechny vySe zminéné kroky pro vytvoreni dlazdice né¢jakou dobu trvaji. Navic by bylo zbytec¢né
délat je stale dokola pro jiz existujici dlazdice (napf. pfi opétovném spusténi serveru nebo pripojeni
vice klientit). Proto bylo vhodné pouzit néjakou formu jednoduchého kesovani dlazdic.

Kesovani je pomémé jednoduché a pfimocaré. Nejdfive zjistime, zda v keSi jiz pozadovana
dlazdice neexistuje. Pokud ne, vytvofime ji postupy popsanymi v predchozich kapitolach. Nyni si jiz
muzeme byt jisti ze dlazdice existuje, takze ji mizeme z keSe otevfit a poslat klientovi, ktery ji poza-
duje.

Pro praci s docasnymi soubory Python poskytuje modul tempfile, ktery navic umoziuje
gettempdir, ktera vrati na platform¢ zavislou cestu k doasnému adresafi (v Linuxu /tmp), a do
n¢j se kesované dlazdice ukladaji.

Jakmile jsou dlazdice jednou pfipravené v kesi, je jejich nacitani prakticky okamzité a jediné
co zdrzuje jejich nacitani je nasledné zpracovani v prohlize¢i. DlaZzdice jsou navic po serveru poza-
dovany jako bé&zné soubory (napf. http://localhost:8000/chunk/0_6000_6000 300 300 256.png),
takze dalsi vyhodou je, Ze staci cache zkopirovat a terén lze prezentovat i bez pouziti serveru. Format
nazvu souboru je nasledujici:

1. Uroveii ve étyfstromu (0 je nejvyssi)

2. X soufadnice pocatku

W

Y souradnice pocéatku

4. Sitka vyfezu
5. Vyska vyfezu
6. Rozliseni

Nyni jiz zname vSe potfebné pro vytvoreni jednoduchého serveru pro tvorbu dlazdic.
K takovému serveru neni ani potfeba prili§ mnoho kodu, ani ne 100 fadka. V tom je velka sila
Pythonu jako vysokouroviiového jazyka — programator nemusi pfemyslet jak néco napsat, jako spis

co chce napsat.
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6 Chunked LoD v Three.js

V uvodnich kapitolach uz byly zminény zakladni vlastnosti knihovny Three.js. Nyni se pojd'me blize
podivat na praktické pouziti.

6.1 Vytvoreni jednoduché scény

Aby bylo mozné pomoci WebGL néco vykreslovat, je nejprve nutné vytvorit <canvas> a ziskat
znéj experimental-webgl kontext. I od tohoto nas Three.js odstifiuje diky principu renderert.
Jak jiz bylo zminéno vySe, Three.js puvodné¢ umozioval vykreslovani jen pomoci 2D canvasu, a az
postupem casu pribyla podpora pro WebGL, ktera je nyni prioritou. I kdyz stale vznikaji rizné experi-
mentalni renderery, napiiklad renderer do ASCII artu, nebo vlastni implementace softwarového
vykreslovani pomoci Image API. Pro vytvoreni WebGL rendereru si tedy vytvofime novou instanci
objektu THREE.WebGLRenderer. Jako parametr mu lze pfedat nékteré¢ zakladni parametry,
napiiklad zapnout vyhlazovani. Také mu lze jako parametr pfedat <canvas> clement. To ale neni
nutné, protoze si v opacném piipad¢ renderer vytvofi <canvas> vlastni. Poslednim krokem je
nastavit velikost platna metodou setSize (w, h) a <canvas> element vlozit do DOM stromu
dokumentu (napriklad pomoci jQuery jako $ ("body") . append (renderer.domElement)).

Nyni mame pfipraveny renderer, ktery ale zatim nic nekresli. (Doslova nic, protoze k vykres-
leni je potieba zavolat metodu render, viz dale.) Dal§im nutnym krokem je pfipravit si scénu, tedy
vytvorit instanci objektu THREE. Scene. Scéna vlastné neni nic jiného, nez objekt ktery udrzuje
strom objektl (graf scény), svétla a kamery. Scéné 1ze také nastavit mlhu, aby objekty v dalce plynule
mizely.

Dale vytvorime né¢jaké objekty, které chceme vykreslit. Naptiklad pomoci kodu 2 z kapitoly
3.1, a tyto objekty pomoci metody add do scény pridame. Stejnym zptisobem muzeme do scény pfi-
dat i svétla.

Stejnym postupem do scény pridame i kameru. Nejdiive kameru vytvofime z objektu
THREE. PerspectiveCamera (z nazvu je patmé, Ze je mozné pouzit i jiné, naptiklad ortogonalni,
kamery), kterému jako parametry zadame zomy uhel, pomér stran a zacatek a konec ofezové roviny.
ProtoZe jsou objekty v pocatku, bylo by vhodné kameru posunout, aby byly objekty hezky vidét.
K tomu maji vSechny objekty parametr position, coz je tfislozkovy (x, y a z) vektor urcujici
polohu. Poloha se urcuje relativné podle rodi¢e v grafu scény. Dale by bylo vhodné, aby se kamera
divala pfimo na objekt. Je tedy nutné kamerou otocit. Samoziejm¢ si muzeme vypocitat transfor-

macni matici, nebo vyuzit metodu lookAt a klidn€ ji jako parametr pfedat parametr position
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objektu, na ktery chceme aby, se kamera divala. Na konci opét pomoci metody add kameru pridame
do scény.

Nyni je jiz vSe pripravené k vykresleni scény — objekty, svétla a kamera jsou vlozeny do scény.
Samotné vykresleni provedeme zavolanim metody render rendereru. Jako parametry mu musime

predat scénu a kameru, kterou chceme scénu vykreslit.

6.1.1 Animace a pohyb ve scéné

Vykreslili jsme tedy jeden snimek. To ale zdaleka nestaci na pékné vykreslovani terénu. Bylo by
dobré, kdyby nad terénem $§lo 1état. K tomu poskytuje Three.js takzvané controls. Jedna se o obecny
postup, jak na zaklad¢ vstupu z klavesnice a mysi pohybovat s libovolnym objektem, typicky s kame-
rou.

To ale trosku predbihame, nejdfive musime zajistit, aby se scéna stale dokola vykreslovala.
K tomu slouzi jiz dfive zmifiovana funkce requestAnimationFrame!!, kterd jako parametr
obsahuje funkci, jez se ma co nejdiive (idealn€ za Sedesatinu sekundy) zavolat. Tato funkce typicky
obsahuje dalsi volani requestAnimationFrame, ¢imz dosdhneme plynule animace pfi Sedesati
snimcich za sekundu. To, Ze se funkce vola pravé po Sedesatinach sekundy, jiz zajistuje prohlizec.
Pripomenme taky, Ze tento postup ma oproti bézné herni smycce jesté jednu vyhodu: pii ztraté fokusu
(napriklad pfi pfepnuti na jiné okno nebo zalozku) se animace pozastavi, a nevyté¢zuje tak CPU.
Three js navic obsahuje polyfill' pro tuto funkci, ktery zkontroluje, zda je funkce v prohlizeéi
dostupna (preci jen se jedna o funkci z draftu HTMLYS), pfipadn€ zda je dostupna néjaka jeji —moz-
nebo —webki t- varianta, a pokud neni, pouzije béZznou herni smycku. Three.js dale obsahuje objekt
THREE.Clock, ktery slouzi k méfeni Casu, pfedevs§im pak k méfeni rozdilu casu od posledniho
zavolani metody getDelta, ¢ehoz vyuziva control objekt pro zamezeni velkych skokl prave v pri-
padech, kdy je provadéni funkce requestAnimationFrame pozastaveno.

Kone¢né muzeme pristoupit k vytvoreni controleru. Téch opét existuje n¢kolik typu, podle toho
jak chceme kameru ovladat. Zda chceme kamerou pohybovat ve stylu pocitatovych her jako Quake,
zda chceme kamerou jen otacet okolo néjakého objektu, nebo zda chceme ud¢lat prilet kamery po
n¢jaké kiivce. My budeme chtit prvni moznost, coz implementuje THREE. FirstPersonCont-
rols, kterému pfedame jako parametry objekt, se kterym chceme pohybovat (kameru) a DOM
objekt, ve kterém chceme reagovat na myS$ (typicky stejny jako renderer). Controleru miZzeme
nastavovat parametry jako rychlost pohybu, tlumeni a podobné. Dale do funkce, ktera vykresluje sni-
mek musime pfipsat volani control.update (clock.getDelta () ), coz provede zpracovani

pohybu kamery podle stisklé klavesy a polohy mysi nad rendererem.
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Ovladani se pak provadi klavesami W, A, S, D pro pohyb do stran a R a F pro svisly pohyb,
nebo kurzorovymi Sipkami. Posledni mozZnosti je pouzit levé a pravé tlacitko mysi. Pon¢kud nepfiro-
zené se muze z pocatku zdat rozhlizeni mysi. Jak jiz bylo zminéno dfive, JavaScript umoziuje
zachytavani mysi pouze pomoci experimentalniho API!"!, které zatim neni v Three.js (a ani ve vétSing

prohlize¢u) implementovano.

6.2  Vykreslovani terénu

Kdyz uz mame server na generovani dlazdic a dokazeme vykreslit jednoduchou scénu, mizeme pfi-
stoupit k vykreslovani terénu.

Cilem tedy je vykreslit terén jako mfizku, kde vyska jednotlivych priseciku bude odpovidat
vysce z vySkové mapy. Dale je nutné téchto mfizek vytvorit a vykreslit mnoho, pro kazdou dlazdici
jednu. To se muze zdat jako trivialni problém, nakonec to ale byla nejnaro¢néjsi ¢ast celé prace, bylo
vyzkouseno nékolik zptsobu a kod byl mnohokrat prepsan, nez bylo nalezeno optimalni a nejrych-
lejsi feseni.

Vytvoreni samotné mrizky je vzhledem k postupim popsanych v minulych kapitolach jedno-
duché: staci vytvofit novy mesh, ktery bude mit jako geometrii instanci objektu THREE . P1aneGe-
ometry. Tomuto objektu v konstruktoru pfedame parametry rozmér a pocet fezu. V pocatecnich
verzich bylo dale nutné geometrii jesté otocit, protoze puvodné byla generovana v osach XY (svisle).
Autori Three js si ale v bieznu fekli, Ze vodorovna orientace je intuitivnéjsi, takze potfeba transfor-

mace zmizela.

6.2.1 JavaScript a JSON

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.4 o tvorbé dlazdic, prvnim napadem bylo posilat vyskova data ve
formatu JSON a podle nich vytvaret nové dlazdice. Postup byl jednoduchy:
1. Poslat s pomoci jQuery AJAX dotaz serveru
2. Az server vrati JSON data, predat je jako parametr upravenému objektu THREE . PlaneGe-
ometry.

Pojd'me se nyni podivat, jak Three.js pracuje s geometriemi. V jadru Three.js je objekt
THREE . Geometry, ktery vSechny dal$i konkrétni geometrické objekty (krychle, koule, toroid, ...)
pouzivaji jako sviij prototyp. V ném jsou uvedeny zakladni parametry kazd¢é geometrie: pole vertexu
a z nich vzniklych tfi/ctyrahelniki. K uloZeni kazdého vertexu a n-tthelniku pouziva Three.js vlasni
objekty THREE. Vector3 (tfislozkovy vektor) a THREE . Face4 (pfipadné Face3), které¢ kromé
samotnych hodnot obsahuji jest¢ rizné pomocné metody (napfiklad vektorovou algebru) nebo doda-

tecné informace, které se k nim vazou (normala tfi/Ctyfuhelniku, UV texturovaci soufadnice, ...).



Krom¢ toho je také mozné do geometrie ulozit i cile animace (morphingu), materialy ¢i barvy pro
jednotlivé vrcholy a dalsi. Pri tvorbé geometrického objektu jsou pak tyto hodnoty vzdy vypocitany
a naplnény do poli.

Konkrétn¢ u PlaneGeometry vypada tvorba geometrie tak, Ze se nejdrive predpocitaji rizné
pomocné proménné (napfiklad §itka jednoho segmentu mfizky a podobn¢). Pak se ve dvou zano-
fenych for cyklech vypocitaji pozice vrcholu. Dale se v dalSich dvou zanofenych for cyklech
vypoétou ctyruhelniky véetné normal (pouziva se stale stejna) a UV texturovacich soufadnic. Na
konci se jesté kviali kompatibilité s 2D vykreslovanim vypoctou ,,centroidy™ (jeden for cyklus). Pri
pouziti vysSkovych dat se pak pouze upravi vytvareni vrcholi tak, aby braly v potaz data z vyskové
mapy, a nasledn¢ se misto vypoctu ,,centroidu™ zavola pomocna funkce na vypocet normal, protoze
nyni jiz nebudou vSechny stejné. Stale ale dostavame kvadratickou ¢asovou slozitost O(17?).

Testy ukazaly, Zze vytvofeni jedné jediné dlazdice o hran¢ 256 segmenti trva 500 milisekund
avice (neni zapocitana doba pro ziskani vySkové mapy) v prohlize¢i Google Chrome pouZzivajicim
interpret V87! ktery je v soulasnosti nejrychlej$im interpretem JavaScriptu. V prohliZzeéi Mozilla
Firefox byly Casy jesté horsi. To rozhodné neni pfijatelné pro nasi aplikaci, ktera by méla bézet pti
Sedesati snimcich za sekundu!

Protoze je ale feseni v Cistém JavaScriptu nejjednodussi, zkusme jej jeste trosku zrychlit pouzi-

tim vlaken.

6.2.1.1 WebWorkers

Jednou z novinek HTMLS je i API jménem WebWorkers, které umoziiuje pracovat s vlakny ve
webovych strankach. To dovoluje vyvojafum provadét vypocetné narocné operace bez ,,zaseknuti®
samotné webové stranky. To se vyborné hodi i do nasi aplikace, protoze potfebujeme zajistit co
mozna nejplynulejsi ovladani, i kdyz bude aplikace vytvaret dlazdice.

Pojd'me si nyni pfiblizit pouziti a fungovani WebWorkers.”® Prvné je tieba zminit, co
upravovat webovou stranku. Dale WebWorker neobsahuje objekt window (pouze nékteré jeho
metody, napfiklad setTimeout) stejné tak ma velice omezeny pfistup k objektu navigator
(obsahuje jen fetézce popisujici prohlize¢ a jeho verzi). WebWorker ov§em smi zasilat AJAX poza-
davky.

WebWorkers funguji na principu zasilani zprav — vytvofenému WebWorkeru miizeme zpravy
zasilat, a on nam néjaké zpravy vraci. Zpravami mize byt cokoliv, co lze pouzit ve formatu JSON
(Cisla, fetézce, pole, slovniky a jejich kombinace). Také lze pouzit typovana pole pro Cisté binarni
data. JavaScript jako takovy typy v polich nehlida a umoziuje vytvaret heterogenni pole. Kvuli
WebGL ale do JavaScriptu pfibyly pole typovana, protoZze pomoci nich se do WebGL predava
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naptiklad seznam vrcholi. Z WebWorkeru nelze vracet objekt s metodami! To se ukazalo jako kri-
ticky nedostatek.
Novy WebWorker vytvorime takto:

var worker = new Worker ("GreetWorker.js");

Kod 8: Vytvoreni WebWorkeru

Tim nacteme kéd WebWorkeru ze souboru GreetWorker. js. Tento soubor neni tieba nikde
zminovat v HTML strance. Pro naéteni tohoto souboru plati stejna pravidla jako pro AJAX, tieba
same-origin policy nebo standardné nelze provozovat WebWorkers pies £11e protokol.

Dale vytvofenému WebWorkeru nastavime listener pro prichozi zpravy:

worker.onmessage = function (event) {
console.log(event.data);

Vi
Kod 9: Listener pro prichozi zprdvy

Ted’ uz zbyva jen WebWorkeru néjakou zpravu poslat:

worker.postMessage ("Karel") ;

Kod 10: Poslani zprdvy WebWorkeru

Jak jsme jiz zminili, zpravou by mohlo byt klidné pole néjakych hodnot nebo JSON objekt.
Samotny Webworker pak bude vypadat podobné, také bude obsahovat implementaci metody

onmessage apostMessage:

onmessage = function(event) {
self.postMessage("Hello " + event.data + "!");
i

Kod 11: GreetWorker.js

GreetWorker tedy pfijme jméno a odpovi pozdravem.

WebWorkery lze ukonéit bud’ z hlavniho vlakna zavolanim metody terminate, nebo se
muze WebWorker ukonéit sam zavolanim metody close. Pfi pouziti varianty close se zavola pfi-
fazena metoda onclose. Pii pouziti terminate je vlakno ,na tvrdo® ukonceno, bez jakékoliv
moznosti reakce.

Hlavni myslenkou tedy bylo z JSON dat vytvorit geometrii ve WebWorkeru, a tim odleh¢it
hlavnimu vlaknu, které¢ fesi vykreslovani. Problém ale nastal pravé s tim, ze WebWorker nedokaze
vracet objekty s metodami. Jenze v Three s jsou vrcholy i n-uhelniky objekty s metodami! Pomoci
WebWorkers tedy neni mozné vytvaret Three.js geometrie. Respektive, l1ze je sice ve WebWorkeru

vytvorit, ale nelze je poslat jako zpravu zpét.
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Byla snaha ve WebWorkeru predpoditat potfebné hodnoty, ty poté vratit a objekt rekonstruovat,
ale nebyla uspésna. Stale bylo nutné prochazet struktury zanofenymi for cykly, a slozitost stale byla
O(n*). Na stejném principu funguji i loadery z raznuch formata v Three js, v&etné loaderu z vlastniho
JSON formatu, ktery pouzivaji exportni skripty z riznych 3D editorti. Celkovy Cas se sice nepatrné

snizil, v nejlepsich pfipadech na 300 ms, to ale stale neni dostatecné.

Timto tedy definitivné padla moznost vytvaret dlazdice pomoci Cistého JavaScriptu a bylo

nutng najit jiné a rychlejsi feseni. Timto rychlym feSenim jsou OpenGL shadery.

6.2.2  Shadery

Shadery jsou obecné feceno programy, které se provadi bud’ pro kazdy vrchol geometrie (vertex sha-
dery), nebo pro kazdy pixel obrazu (fragment shadery). Existuji i dal$i shadery (napfiklad geometry
shader, umoznujici pridavat a odstrafiovat vrcholy a tim provadét teselaci), ty ale nejsou ve WebGL
(OpenGL ES) dostupné.

Shadery se provadé¢ji na grafické karté, a proto jsou extrémné rychlé. Pro programovani sha-
derti se pouzivaji jazyky GLSL (pro OpenGL) a HLSL (pro DirectX). Oba ale maji syntaxi velice
podobnou jazyku C, obohacenym o datové typy a funkce pro vektorové a maticové operace.

Ve WebGL se shadery vytvareji zcela stejné jako v béznych OpenGL programech — pouzitim
prikazi (ve skuteCnosti jsou to metody ziskaného 3D kontextu):

+ createShader pro vytvofeni nového objektu shaderu, parametrem se urcuje zda pujde
o vertex nebo fragment shader.

+ shaderSource pro nacteni zdrojového kddu shaderu, parametry jsou shader objekt (vytvo-
feny createshader) a fetézec obsahujici zdrojovy kod.

+ compileShader pro prelozeni zdrojového kodu, parametrem je opét shader objekt.

+ createProgram pro vytvoreni programu. Program je kombinaci vice shadert.

« attachsShader pro pfidani shaderu do programu.

+ linkProgram pro slinkovani programu.

+ useProgram pro pouziti daného programu.

Shadery mohou s okolnim svétem komunikovat tfemi zptisoby:
+  Uniforms - vlastnosti, které se neméni béhem vykreslovani snimku (napfiklad poloha svétel).
o Jsou dostupné vertex i fragment shaderam.
o Jsou pouze pro Cteni.

« Attributes — vlastnosti vrcholu.
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o Jsou dostupné pouze vertex shaderim.
o Jsou pouze pro Cteni.

+  Varyings — slouzi pro komunikaci mezi vertex a fragment shaderem.
o Jsou dostupné vertex i fragment shaderam.

o Vertex shadery mohou ¢ist 1 zapisovat, fragment shadery mohou pouze ¢ist.

Three.js opét pfinasi mimé vylepSeni a zjednoduseni celého procesu, a tim jsou ,shader
chunks®. Shader chunks jsou znovupouzitelné¢ kusy kodu, ze kterych lze slozit cely material.
Napriklad shader pro phonguv stinovaci model nebo mlhu jsou stale stejné a bylo by zbytecné je psat
stale dokola. Pokud se ovsem rozhodneme néjaky material upravit, miizeme pouzit pripravené chunky
a zménit pouze tu ¢ast, ktera nas zajima. Kromé toho uz Three js obsahuje celou fadu zakladnich sha-
dert / materialu, predevsim pro riazné osvétlovaci modely.

K ¢emu tedy shadery pouzijeme? K deformaci terénu podle vyskové mapy. Tato vyskova mapa
ale nebude mit format JSON, le¢ bude to PNG obrazek s vyskou zakdodovanou do RGB kanala, ktery
se pouzije jako textura. Podle vysledku vypoctu 255G + R se pak vrchol posune ve sméru své nor-
maly, v naSem pripad¢ tedy svisle. Takto pouzité textufe se fika displacement mapa. Pokud ovSem
zménime pozici vrcholi, dojde tim i ke zméné normalovych vektort. Proto byva spolecné s displace -
ment mapou jesté pouzita takzvana normalova mapa, coz je opét textura.

Opét se hojn¢ vyuzije Three js. V Three.js uz je pfipraveny material (shader) nazvany nor-
mal, ktery jiz ma pfipraveny uniformni proménné na pfedani displacement textury, normalové
textury a patficnych parametri (pfedevsim _sila® efektu). Mimo to umoziuje i pouziti textur pro
ovlivnéni ambientni a difuzni slozky nasviceni a také texturu pro efekty ambient occlusion a cube-
map zrcadleni. Jako osvétlovaci model pak material pouziva Blinn-Phongiiv. Aby vSe fungovalo
spravng, je jesté navic nutné u geometrie predpocitat tangenty pomoci zavolani jeji metody compu-—
teTangents.

Pro samotné stazeni a nacteni displacement mapy pouzijeme pomocnou metodu
THREE. ImageUtils.loadTexture, ktera texturu stahne, pfipravi a nakonec zavola zadanou
callback funci. Diky ni miZzeme odlozit provadéni n¢kterych operaci az na dobu, kdy jsou nezbytné
nutn¢. Napfiklad samotné vytvoreni terénu. Pro uzivatele by bylo matouci, kdyby nejdfive uvidél plo-

chy terén, ktery by se mu az po n¢kolika sekundach by se mu zdeformoval podle vyskové mapy.
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Pojd’'me si nyni prakticky ukazat, jak budeme postupovat:

var shader = THREE.ShaderUtils.lib["normal"];

var uniforms = THREE.UniformsUtils.clone(shader.uniforms);
uniforms["tDisplacement"].texture = THREE.ImageUtils.loadTexture (
url,
new THREE.UVMapping(),
function() {
uniforms["uDisplacementBias"].value = -9999/4;
uniforms["uDisplacementScale"].value = 0xff/4;
terrain = new THREE.Mesh (

grid,

new THREE.ShaderMaterial ({
fragmentShader: shader.fragmentShader,
vertexShader: shader.vertexShader,
uniforms: uniforms,
lights: true,
fog: true

Kod 12: Poutiti displacement textury

Na prvnim tadku si vytvofime shader. Druhy fadek muze byt trosku prekvapivy: pro¢ délat
kopii uniforms? Je to proto, ze v JavaScriptu se pfes = vytvofil pouze odkaz na normal shader.
Pokud bychom tedy m¢li dlazdic vice (coz mit budeme), sdilely by vSechny stejné uniforms, a tedy
i stejnou displacement texturu. Na nasledujicim fadku provedeme nacteni textury pomoci load-
Texture metody ze zadané URL, texturu budeme chtit mapovat pomoci predpocitanych UV
soufadnic a nakonec nastavime callback. V ném nastavime uniform uDisplacementBias pro
nastaveni vertikalniho posunu displacement textury (jinymi slovy ,hladiny mofe*), protoze jinak se
pro nenulové hodnoty displacement textury posouvaji vrcholy pouze do kladné¢ho sméru normal.
Pokud ale chceme vytvofit prohlubné, musime uDisplacementBias nastavit na zapomou
hodnotu, abychom kompenzovali Ze ,nadmofska vyska® dna prohlubn¢ neni nula. Dal§i uniform,
ktery nastavime je uDisplacementScale, ktery urcuje miru (silu) posunuti. Ob¢ zde uvedené
hodnoty byly ziskany experimentalné. Na konci vytvofime mesh terénu. K tomu pouzijeme pfipra-
venou mfizku (grid) a ShaderMaterial, kterému nastavime patficny vertex a fragment shader
a také uniforms. Dale mu zapneme osvétleni a mlhu.

Tento postup ma jest¢ jednu vyhodu. Staci mfizku vytvorit pouze jednou a pak ji lze opétovné

pouzivat a zménu velikosti jednotlivych dlazdic provadét na trovni meshe.

6.2.2.1 Normaly

Pokud bychom kéd nechali tak jak je, zjistili bychom, Ze i kdyz mame ve scéné svétla, vidime terén

¢erny. Pro¢ tomu tak je? Je to proto, Ze i kdyz jsme terén zdeformovali, jeho normalové vektory
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zustavaji stale stejné, jako by byl terén plochy. Musime proto jesté vytvorit normalovou texturu, ktera
ur¢i smér normaly.

Normalova textura je bézna textura v RGB formatu, kde
jednotlivé barevné slozky urcuji smér normaly v jednotlivych
osach. Normalové textury maji typicky nadech modré barvy
(RGB 50 %, 50 %, 100 %), coz zna¢i rovinu (respektive
nezménénou puvodni normalu). Pro¢ maji éervena i zelena slozka
nenulové hodnoty, kdyZ je normala jednoduse svisla? Je to proto,
z¢ normalou musi byt mozné otacet i do zapornych hodnot

abarevna slozka zaporna byt nemuze. Proto je za nulovou

hodnotu povazovano 50 % (127). Na obrazku vpravo muzete

llustrace 7: Normdlova

vidét normalovou texturu vypoctenou z vyskové mapy z ilu-
strace 6. fextura

Jak tedy vypocitat normalu z vyskové mapy? Nejprve ziskame osm okolnich bodu od
aktualniho bodu postupné ve sméru hodinovych rucicek. Kazdy takovy bod bude tfislozkovym vekto-
rem se soufadnicemi X a Y v rozsahu +1 a Z pravé nadmoiska vyska rekonstruovana z cerven¢ho
a zelen¢ho barevného kanalu. Pokud se nachazime na okraji, zopakujeme vysku okrajovych bodu.
Lze totiz pfedpokladat, Ze bod za hranici vyskové mapy bude mit velmi podobnou nadmotskou vysku
jako bod na okraji. Dale body projdeme po dvojicich (vzdy aktualni a nasledujici), od kazdého z nich
odecteme stiedovy bod (Cili prakticky jen jeho Z slozku) a vypocteme jejich vektorovy soucin (cross
product), ¢im ziskame vektor na né kolmy, ktery nakonec znormalizujeme. Tim dostaneme osm
dalsich vektoru. Tyto vektory po slozkach seéteme a vydélime osmi, ¢imz dostaneme aritmeticky pru-
mér a vysledny normalovy vektor. Ten nyni pouze zakdédujeme do RGB palety a mame vytvofenou
normalovou texturu.

ProtoZze normal material uz je pripraveny na pouziti normalové textury, zbyva tuto texturu
vytvorit. Three.js opét obsahuje implementaci vySe uvedeného postupu (THREE.ImageU-
tils.getNormalMap), ten je ovSem opét vzhledem k pouziti dvou zanofenych for cykla velice
pomaly a obzvlasté pfi startu, kdy je potfeba nacist nékolik prvnich dlazdic t€mér zaroven, zpuso-
boval dlouh¢ zamrzani aplikace a pii pouzivani pak dalsi dlouhé zasekavani pfi vypoctu dalSich nor-

malovych textur. Proto byly opét vyzkouseny WebWorkers, tentokrat ovSem uspésng.
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Do callback funkce (protoze normalovou texturu miazeme vytvaret, az kdyz je nactena vyskova

mapa) metody loadTexture pfidame nasledujici fadky:

uniforms["tDisplacement"].texture.image.width = 256;
uniforms["tDisplacement"].texture.image.height = 256;
var canvas = document.createElement ("canvas");
canvas.width = uniforms["tDisplacement"].texture.image.width;
canvas.height = uniforms["tDisplacement"].texture.image.height;
var context = canvas.getContext ("2d"):;
context.drawImage (uniforms|["tDisplacement"].texture.image, 0, 0);
var worker = new Worker ("NormalWorker.js");
worker.onmessage = function(e) {
context.putImageData(e.data, 0, 0);
uniforms["tNormal"].texture = new THREE.Texture (canvas) ;
uniforms["tNormal"].texture.needsUpdate = true;
//
// Vytvotreni meshe
//
i
worker.postMessage ({
dem: context.getImageData (0, 0, canvas.width, canvas.height),
normal: context.createImageData (canvas.width, canvas.height)
)i
Kod 13: Priprava a spuSteni WebWorkeru pro vytvoreni normalové textury

Nejdrive nastavime vySkové texture spravnou velikost, a poté vytvofime <canvas> element
stejnych rozméru a ziskame jeho 2D kontext. Diky tomu muzeme do canvasu vykreslit vyskovou
texturu. Dale znamym zptsobem pripravime samotny WebWorker. Po skonceni WebWorkeru vykres-
lime pfijata data do canvasu a nastavime canvas jako normalovou texturu. Texturu nastavime jako
aktualizovanou (parametr needsUpdate) a mizeme vytvorit mesh. WebWorkeru nemuizeme poslat
cely canvas element, protoze WebWorkers neumi pracovat s DOMem. Muzeme mu ale poslat
obrazova data, ktera ziskame metodou get ImageData. Abychom si je nepfepsali, vytvofime jesté
metodou createImageData prazdna obrazova data pro normalovou texturu. Tato obrazova data
jsou ve skutecnosti obyCejnym jednorozmémym polem obsahujicim za sebou RGBA hodnoty jednot-
livych pixeli.

V samotném WebWorkeru pak pouze vySe zminénym zpusobem vypocteme normaly
z vySkovych dat a vysledna obrazova data poSleme zpét.

Timto feSenim doslo ke znatelnému zrychleni aplikace, obzvlast’ pokud aplikace bézi na vice-

jadrovych strojich, kdy vypocet pro kazdou dlazdici probiha na vlastnim jadfe.
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6.3 Chunked LoD

Zakladni informace o principu Chunked LoD byly jiz popsany v kapitole 4.1. Pfesto si je pojdme ve
struénosti pfipomenout. Zakladni jednotkou Chunked LoD je ctyfstrom (quadtree), kde uzel pred-
stavuje jednu dlazdici a jeho Ctyfi potomci jsou dlazdice se stejnym rozliSenim pokryvajicim jednot-
livé kvadranty rodi¢ovské dlazdice. Které dlazdice se budou zobrazovat se rozhodne podle vzorce (2)
a proménngé t.

Three js jiz obsahuje implementaci zakladniho LOD objektu. Ta je ale vhodna pouze pro
objekty ve scéné (stromy, postavy, ...), nikoliv pro objekty které scénu definuji (terén). Objekt
funguje tak, ze se mu pomoci metody addLevel preda objekt a vzdalenost, pfi které se ma objekt
zobrazovat. Pomoci volani metody update pfi kazdém vykresleném snimku se poté zvoli nej-
vhodnéjsi objekt k zobrazeni. Princip pouziti metody update je jediné, co zlstane pouzito.

Byl tedy vytvofen novy objekt ChunkedLOD. Ten jako sviij prototyp pouzivda THREE.Ob—
ject3D, takze s nim Ize provadét vSechny bézné operace jako s kazdym jinym objektem. Jeho para-
metry jsou X a Y soufadnice vyfezu, jeho posun relativni k rodicovské dlazdici, geometrie mrizky
(pouziva se stale ta stejnd) a uroven ve stromu (0 je kofen). V jeho konstruktoru se provede vytvoreni
dlazdice drive popsanym zpusobem.. K tvorbé tedy dochazi postupné. Nejdrive se stahne vyskova
mapa, poté se z ni spocita normalova textura a az na zaver se vytvoii samotny mesh. Tim docilime
toho, ze uzivatel uvidi terén, az kdyz je pripraveny, a nedochazi tak k rusivému , naskakovani* neho -
tovych dlazdic. V konstruktoru také spocitame geometrickou chybu ¢ jako Sitku dlazdice déleno
tisici.

PovSimnéme si toho, jak se do sebe nofi callbacky jednotlivych metod. To je v JavaScriptu
pomérné bézny jev a da se velice dobfe vyuzit prave v pripade€, kdy je potieba cekat na né¢jakou asyn-
chronni akci (AJAX, stazeni obrazku, ...). Bohuzel to ale ¢asto vede ke kodu oznacovanému jako
,callback pyramid of doom®, protoze presné tak kod vypada — néjaké jednoduché metody, callback,
odsazeni, dal$i metody, callback, odsazeni, ..., spousta zavorek a stfednikt pfi navraceni zpét.

Mnohem zajimavéjsi je metoda update. V ni se dynamicky vytvari a zobrazuje Ctyfstrom
dlazdic. Nejdrive si ovéfime, zda viibec existuje zakladni dlazdice. Kvili ¢ekani na vyskovou mapu
nebo normalovou texturu se totiz miize stat ze nikoliv. V takovém piipad¢ nedélame nic. Nasledné
spoditame pomoci vzorce (2) p. U vypoctu p se na chvili zastavme. V dokumentu popisujicim fungo-
vani Chunked LoD algoritmu'®! se pie, Ze proménna D by méla byt . nejkratsi vzdalenost obalového
télesa dlazdice k pozorovateli“. Pro zrychleni ale uvazujeme pouze vzdalenost ke stfedu dlazdice.
K samotnému vypoctu vzdalenosti opét vyuzijeme Three . js a jeho implementaci tfirozmérného vek-
toru, ktery obsahuje metodu distanceTo, takze ji nemusime pocitat ruéné rozsifenim Pythagorovy

véty. Také je vhodné zminit, Ze nemuzeme pouzit vlastnost position, kterou pouzivame pro nasta-



veni polohy dlazdice! Vlastnost position je totiz uréena relativné vzhledem k rodicovskému objektu.
Musime tedy pouzit matrixWorld.getPosition () ¢imz dostaneme pozici dlazdice ve scéné.
Také zjistime, zda ma soucasna dlazdice pfipravené vSechny Ctyfi své poddlazdice. Opét se
totiz mize stat ze nikoliv, a pak bychom urcit¢ nechtéli zobrazovat jen nékolik z nich a misto chybéji -
cich mit diru nebo problikavajici nadfazenou dlazdici.
Nyni mame vSechny potfebné informace a muzeme se zacit rozhodovat, co zobrazime. Roz-

hodovani u Chunked LoD je jednoduché:

If (p <= 1) {
show terrain;
} else {
show chunks; //Rekurze

}

Kod 14: Rozhodovani Chunked LoD

OvsSem tim, Ze se dlazdice vytvari dynamicky, se situace mim¢ komplikuje. Jednak musime
zobrazit terén, 1 kdyZ p <=7, a to v pripad¢, kdy nemame vsechny ¢tyfi poddlazdice pfipravené.

Stale jsme se také nedotkli vytvaieni samotného &tyistromu. Ctyfstrom je rekurzivni struktura
a objekt ChunkedLOD reprezentuje pravé jeden uzel. Objekt ma pridany dveé vlastnosti: terrain,
reprezentujici mesh terénu a LODs, reprezentujici dalsi (idealné ¢tyfi) poddlazdice (dal§i Chunked-
LOD objekty). Pokud tedy terén nebo dlazdice nejsou pripraveny, je jejich hodnota bud’ undefined
(nejsou pripraveny vubec) nebo v pfipadé LODs je LODs.children.length menS$i nez Ctyfi,
pokud nejsou vSechny poddlazdice pripraveny.

Jak je tedy Ctyfstrom budovan? Naivnim feSenim by bylo pii startu aplikace zacit strom pro -
chazet do sitky a stahovat dlazdice. Tim by ale dochazelo ke zbyte¢né zatézi jak serveru tak klienta,
protoze s nejvetsi pravdépodobnosti stejn¢ nikdy neprozkouma terén do takové hloubky, aby byly
potfeba vSechny dlazdice. Navic by stahovani méné detailnich dlazdic tfeba z opa¢ného konce terénu
brzdilo stahovani téch detailnich, které jsou praveé potfeba. LepSim fesenim je proto dlazdice stahovat
podle potieby, tedy podle polohy pozorovatele, a to teprve v momenté, kdy jsou potieba. Tedy
v else vétvi kodu 14. V ni nejprve ovéfime, zda existuje LODs objekt. Pokud ne, vytvorime jej
a vlozime do n¢j ¢tyfi poddlazdice, ¢imz se zahaji jejich stahovani. Pokud uz LODs objekt existuje,
a obsahuje pravé Ctyfi pripravené potomky, zavolame rekurzivng jejich metody update, ¢imz se
cely proces zopakuje. Tim tedy vznika fez stromu a podle hodnoty 7 jsou zobrazovany v soucasné
dob¢ nejlepsi dostupné dlazdice.

S rekurzivnim skryvanim objekt si opét pomuzeme Three js a to metodou THREE . SceneU-

tils.showHierarchy, které jako parametry pfedame rodicovsky objekt, u kter¢ho chceme zacit,



a hodnotu true nebo false, podle toho zda chceme vSechny objekty v hierarchii skryt nebo zob-

razit.

6.4 Pomocné knihovny

Krom¢ velkych knihoven jQuery pro praci s DOMem a Three js pro praci s WebGL byly pouZity jesté

dv¢ dalsi knihovny, které dale usnadnily vyvoj a ladéni aplikace. Pojd’'me si je nyni predstavit.

6.4.1 dat.GUI

Dat.GUI™ je mala knihovna umoziiujici zménu hodnot zadanych

tau

vlastnosti objekti pomoci jednoduchého uzivatelského rozhrani.

LODwireframe

Odpadam tim neustalé pfepisovani kodu a obnovovani stranky pri |y
hledani t¢ spravné¢ kombinace hodnot a parametrii. Knihovna [iEHEEIRERN

dokaze sama rozpoznat datové typy a podle toho zobrazovat anaglyph

zagkrtavaci policka, textova pole, posuvniky (musi se zadat
minimalni a maximalni hodnota), select boxy nebo vybér barev. llustrace 8: dat. GUI
Krom¢ moznosti ménit hodnoty lze také volat metody danych objekti. Polozky je mozné fadit do
slozek, pfipadn¢ mit pfipravené sady pfeddefinovanych hodnot.

Pouziti dat.GUI je velice jednoduché:

var gul = new dat.GUI():;
gui.add (THREE, "tau", 0, 10).name("1");
var displgui = gui.addFolder ("Displacement");

var bias = displgui.add(THREE, "uDisplacementBias");
bias.name ("Bias") ;
bias.onChange (function () {
lod.displacement() ;
)i

Kod 15: PouZziti dat. GUI

Nejdrive si vytvofime instanci objektu. Tim dojde i k automatickému pfidani uZzivatelského
rozhrani do stranky. Poté volanim metody add pfidame ovladaci prvky. Parametry metody jsou
objekt, ve kterém se proménna nachazi, nazev proménné (jako fetézec) a pokud se jedna o Cislo, tak
minimalni a maximalni hodnotu. Pokud m¢lo jit o vybér z n¢kolika fetézcu, lze je zadat jako pole.
Metodou addFolder pridame slozku, do které 1ze volanim jeji metody add vkladat vnofené ovla-
daci prvky.

Obcas nestaci pouze zménit hodnotu, ale je potieba v pripad¢ jeji zmény provadét néjake dalsi
akce. K tomu slouzi metody ovladacich prvkii onChange, pfipadné onFinishChange, pokud

chceme reagovat az na vyslednou hodnotu.
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6.4.2  stats.js

Druhou malou (3 kB) pomocnou knihovnou je stats js””. Tato

knihovna ma stejn¢ho autora jako Three js a slouzi k zobrazovani

grafu snimkové frekvence (nebo obecné jakychkoliv opakujicich

se d¢ji). Krom¢ zobrazeni poctu snimku za sekundu (véetné jeho Ilustrace 9: stats.js
minima a maxima) je také mozné po kliknuti na graf zobrazit latence mezi snimky vcetné grafu.
Posledni moznosti je ziskavat data metodami getFps a getMs, piipadné jejich Min a Max vari-

antami.

Pouziti stats js je trivialni. Nejdfive vytvorime instanci objektu. Pak pomoci metody getDo-
mElement ziskame DOM element ktery nastylujeme podle potieby (v prikladu bude vzdy umistén
v pravém dolnim rohu). Nakonec DOM element vlozime do DOM stromu (container je jQuery

objekt).

var stats = new Stats();
stats.getDomElement () .style.position =
stats.getDomElement () .style.bottom = 0;
stats.getDomElement () .style.right = 0
container.append(stats.getDomElement (

"absolute";

)) i
Kod 16: Vytvoreni stats.js

Ted’ uz jen do funkce vykreslujici snimek pfiddme stats.update (). Stats js si hlida casové

prodlevy mezi volanim metody update a podle nich zobrazuje grafy.
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7 Kompatibilita

Aplikace vyuziva ke svému béhu technologie ze standardu HTMLS. Standard HTMS ale zatim stale
neni dokoncen (je ve stadiu working draft), a tudiz je jeho podpora mezi prohliZeci ruzna.

HTML5"" ma byt normou, kterd ma nahradit (a jiz pomalu nahrazuje) HTML 4 a XHTML.
Specifikace HTMLS zacala vznikat v roce 2004 (HTML 4.0 bylo publikovano v roce 1997) na vyzvu
Mozilla Foundation a Opera Software. HTMLS neni je normou pro znackovani, ale pfinasi i $irsi pod -
poru pro multimédia bez nutnosti pouzivat zasuvné moduly a snaZi se prosadit HITML a Javascript
jako nastroje pro vyvoj plnohodnotnych aplikaci pro rizné platformy od béznych pocitacu pfes
televizory az po mobilni telefony.

Co se znackovani tyka, pfinasi nové znacky jako <header>, <footer>, <article>,
<nav> a dalsi, které¢ predevs§im davaji sémanticky vyznam dfive pouzivanym obecnym znackam jako
<div> a <span>, a tak napomahaji vyhledavaciim pfi automatickém indexovani obsahu. Doslo také
ke zjednoduseni definice typu dokumentu, ktera je nyni jednoducha: <!DOCTYPE html>. Pre-
devsim bylo ale definovano chovani parsert pii nevalidnim kodu (napriklad kfizeni znacek nebo
jejich neuzavteni), které si prohlize¢e mohly v HTML 4 interpretovat jak chtély. To ovS§em muiZze mit
za nasledek umyslné psani nevalidniho kodu, protoze se nyni muzeme spolehnout na to, ze se kod
zpracuje vzdy stejn¢. Tyto nové znacky jsou jiz podporovany ve vSech prohlizecich, vcetné starSich
verzi. Jedinym problémem byl Internet Explorer, ktery se do verze 9 choval tak, ze elementy které
neznal prosté ignoroval, nevkladal je do DOM stromu a neumoziioval je stylovat. Piekvapivé ale
umozioval jejich vytvorfeni pomoci JavaScriptového prikazu
document.createElement ("article"), po kterém se elementy zacaly chovat tak, jak by
mély. Brzy tedy vnikla mala pomocna knihovna nazvana HTMLS5 ShivP?, kterou staci vlozit mezi
skripty do hlavicky HTML dokumentu, a HTMLS znacky lze pouzit i ve verzich Internet Exploreru
6 az 8.

Pro podporu multimédii slouzi tagy <audio> a <video>. Pro pouziti tagu <audio> je
nutné poskytnout zvuk ve formatu Ogg Vorbis. Problém je s tagem <video>, kde nepanuje shoda
v tom, ktery kodek se ma pouzit. Prohlizece tak implementuji nékteré ze tii navrhovanych kodeki:
Ogg Theora, h.264 a WebM. Ogg Theora je otevieny kodek, ale nedosahuje pfili§ dobré kvality a neni
prilis rozsifena jeho hardwarova akcelerace. H.264 je oproti tomu velice kvalitni kodek s rozsifenou
hardwarovou akceleraci na grafickych kartach i v mobilnich telefonech, ale jsou problémy s jeho
patenty. WebM je snaha Googlu tyto problémy vyfesit, nabizi slu§nou kvalitu obrazu, norma obsahuje

referenéni hardwarové implementace, ale k jeho rozsifeni zatim nedochazi, spise naopak.



Samoziejmé nelze opomenout ani <canvas> a jeho WebGL kontext. Ten je podporovan vétsi-
nou modemich prohlizeci: Mozilla Firefox od verze 9, Google Chrome od verze 17 a Safari od verze
5.1. Opera bude v blizké budoucnosti WebGL podporovat také. V soucasné dobé lze stahnout
testovaci verzi Opery s podporou WebGL. Za zminku stoji, ze Opera Mobile pro mobilni telefony jiz
WebGL podporuje. Problémem je opét Internet Explorer. Microsoft nativni WebGL odmita kvili
obavam o bezpeénost a stabilitu.”" Je totiZ fakt, Ze pomoci WebGL lze &ist framebuffer grafické karty
a ziskavat tak kusy obrazu na obrazovce. Dalsi nevyhodou je, ze WebGL muze zpusobit v pripadé
chyby v ovladacich pad opera¢niho systému. OpenGL prikazy posilané¢ skrz 3D kontext se totiz
nikterak dale nekontroluji a jdou tak ,pfimo* k ovlada¢i a hardwaru. I presto, ze WebGL nelze
v Internet Exploreru pouzit nativné, existuje nckolik zasuvnych modula které WebGL poskytuji.
Prvnim z nich je IEWebGLP* a druhym Chrome Frame"!. Prvni zminény obsahuje pouze WebGL.
Chrome Frame ovSem nabizi celé jadro WebKit a JavaScriptovy interpret V87! jako je to v prohli-
ze€1 Google Chrome. Zajimavosti je, ze WebGL a <video> lze kombinovat a mit tak videoklipy jako
textury.

Dalsimi novinkami v HTMLS jsou i nova JavaScriptova API:

«  Geolocation — zjisténi polohy, napiiklad podle Wi-fi siti

+ Drag and Drop - naptiklad pfetazeni souboru ze spravce souboru do prohlizeée a jeho
nasledné nahrani

+  WebStorage — nahrada cookies s Sir§Simi moznostmi

+  WebSockets — pfima komunikace s protéjskem na zakladé socketu

Mezi tato nova API patii i WebWorkers®®! umoZiujici provadéni vypocta paralelné ve
vlaknech, viz kapitola 6.2.1.1. WebWorkers v soucasné dobé podporuji vSechny velké prohlizece
s vyjimkou Internet Exploreru 9, ale ve verzi 10 jiz WebWorkers funguji. WebWorkers také nejsou
podporovany na mobilnich platformach, coz se ale miize zménit s nartistem jejich vykonu a rozsitreni
vicejadrovych telefontl.

Dalsi HTMLS5 rozsifeni které pouzivame je requestAnimationFrame! pro umoznéni
létani nad vykreslovanou krajinou. Toto API je opét dostupné v prohlizeCich Mozilla Firefox
a Google Chrome, ov§em pouze s prefixy -moz- respektive —webkit-. Internet Explorer ma pod-
poru piipravenou v budouci verzi 10, opét vyzaduji vendor prefix —ms-. Opera také v soucasnosti
requestAnimationFrame nepodporuje, a podpora v nové verzi 12 neni znama. Také zadny
z mobilnich prohlize¢t podporu requestAnimationFrame nedisponuje. Pomoci vySe zming-
ného polyfillu se vSak 1ze bez podpory v prohlizeci obejit.

Celkovou podporu vytvorené aplikace v ruznych prohlize¢ich shmuje nasledujici tabulka: !



Prohlize¢, Internet Mozilla Google
Opera Mobilni
funkce Explorer Firefox Chrome
. Ne (pouze
WebGL Ne (pluginy) Ano Ano Ne (12 ano) .
Opera Mobile)
WebWorkers | Ne (10 ano) Ano Ano Ano Ne
requestAnimati
Ne (10 ano) Ano Ano Ne Ne
onFrame
Nyni ne, Nyni ne,
Celkem v budoucnu Ano Ano v budoucnu Ne
ano ano

Tabulka kompatibility webovych prohlizecii s pouzitymi HIMLS API
Vidime tedy, Ze v soucasné dob¢ jsou jedinymi pln¢ podporovanymi prohlizeci Mozilla Firefox
a Google Chrome. V blizké budoucnosti se k nim pfipoji i Opera a Internet Explorer, u kterého bude

nejspis stale potteba zasuvny modul pro béh WebGL.
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8 Vykon

Na pocatku panovaly obavy, zda vibec bude mozné Level of Detail terénu ve WebGL implementovat.
Jednak kvili omezeni WebGL (OpenGL ES) a dale také rychlosti JavaScriptu. Ukazalo se, ze oba
problémy sice nastaly, ale podarilo se je vyfesit.

Praci s WebGL zna¢né zjednodusilo pouziti Three.js frameworku. Pokud tedy néjaké problémy
jsou, Three js je vyfesilo a odstinilo. Jediny problém, ktery nastal byla neschopnost OpenGL ES pou-
zit jednokanalové Sestnactibitové textury. Tento problém vyfesilo pouziti béznych RGB textur s osmi
bity na kanal a kdédovani hodnot do jednotlivych kanalu. Vice se tomuto problému vénuje kapi-
tola 6.2. Co se vykonu tyce, tak by z principu fungovani nemélo byt WebGL o mnoho pomalejsi nez
bézné OpenGL aplikace. Je to dano tim, Ze mezi API WebGL a ovladacem grafické karty neni zadna
bariéra — vSechna volani se tak pfimo posilaji ovladacum grafické karty, které je zpracovavaji.

JavaScript je jazyk, o némz je znamo, Ze vykon jeho interpretu neni nijak zavratny. Jeho nej-
vetsi vyuziti je ve webovych strankach pro praci s DOM. V dob¢ jeho vzniku, kdy webové stranky
byly pfevazné statické, nebyl prili§ velky vykon ani potfeba. Stacilo, aby doslo napfiklad ke zmén¢
barvy n¢jakého prvku ve strance tak, aby si uzivatel nev§iml zpozdéni. Postupem Casu se ale weboveé
stranky staly stale vice interaktivnéjSimi a obsahovaly stale vice skripti. Vysledkem je soucasny stav,
kdy je trendem vytvaret bézn¢ znamé aplikace, jako emailové klienty nebo textové editory, pfimo ve
webovych prohlizecich. Zda je tento trend spravny ponechme stranou. Je zifejmé, Ze pro takovéto
aplikace je kritické, aby JavaScript dokazal bézet dostateéné rychle. Prikopnikem se zde stal Google
s jeho prohlize¢em Chrome a predevsim pak jeho JavaScriptové jadro V8F7 To v dobé svého uvedeni
prineslo revoluci. Bylo daleko rychlejsi nez jadra vSech ostatnich prohlizeci a dodnes ho jadra ostat-
nich prohlizecl dohangji. Za zminku také stoji na V8 zaloZena platforma pro skalovatelné internetové
aplikace node js"*!.

Vzhledem k vySe uvedenym parametraim by se dalo ocekavat, Ze hlavnim problémem bude
rychlost (nebo spiSe pomalost) JavaScriptu. To se ukazalo jako Castecné pravdivé. Pokud byla geo-
metrie terénu pocitana JavaScriptem, byla rychlost neunosné mala. Kdyz vsak byl tento kol delego-
van na shadery grafické karty, bylo po problému. Respektive hlavnim parametrem uréujici vykon se
stala graficka karta, coz potvrzuji testy vykonu v nasledujici kapitole. Prekvapivé nebyl vubec

problém s prochazenim Ctyfstromu a prepinanim viditelnosti dlazdic.

8.1  Testy vykonu

Pro otestovani vykonu byla pfipravena demoverze aplikace, ktera obsahovala pouze Ctyfi prvni

urovné stromu dlazdic. VSe ostatni zistalo nezménéno, dokonce byly nékteré nekritické ¢asti (GUI
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pro nastaveni parametru, princip ovladani, ...) dale aktualizovany. Spolu s tim byl vytvofen formular

pomoci sluzby Google Dokumenty (nyni Drive), kde byl popsan princip ovladani, a testujici méli za

ukol aplikaci chvili testovat (prolétavat nad krajinou, ménit parametry, atd.) a poté do formulare

vyplnit predev§im pramérnou snimkovou frekvenci, operaéni systém a prohlize¢. Volitelné také pro-

cesor, grafickou kartu, komentar a kontakt. Podafilo se ziskat pfes 50 méfeni ze spousty kombinaci

operacnich systému, verzi prohlize¢u a hardwaru.

Z pruzkumu jasn¢ vyplynulo n¢kolik véci. Jednak se potvr-
dily pfedpoklady ohledn¢ kompatibility internetovych prohlizecu.
V prohlizeéich Google Chrome, Mozilla Firefox a odvozenych
aplikace fungovala (krom¢ nékolika pripadu velmi zastaralé verze
Firefoxu). V Ostatnich prohlizecich jako Opera a Internet Explo-
rer nikoliv, prekvapivé v n¢kolika pfipadech ani v Opere 12. Prav-
dépodobné ovsem $§lo o nedostateénou grafickou kartu. Vzhledem
k tomu, ze testery byly prevazné studenti informacnich techno-
logii a jinych technickych oborii, nebylo velkym prekvapenim, ze
témér nikdo nepouzival Internet Explorer. Trosku prekvapivé ale
bylo, Ze také skoro nikdo nepouziva beta a testovaci verze prohli-
zecu.

Z testi dale vyplynulo, Ze vykon aplikace je velmi zavisly
na vykonu grafické karty. Sestavy (pfedevsim laptopy) se slabSimi
grafickymi kartami, jako postarsi integrované grafické karty Intel,
v lepsim pripadé mobilni verze akceleratoru nVidie a Ati/AMD,
nefungovaly bud’ viibec nebo se snimkou frekvenci v fadu jedno-
tek snimki za sekundu. Bézné kancelarské sestavy se pohybovaly
na hodnotach okolo 20 a 30 snimka za sekundu. VySsi stfedni
tfida jiz neméla problém udrzet se na 60 snimcich za sekundu.
Jeden z testert poskytl i snimek panelu (obrazek napravo), ktery
sleduje rozdéleni zatéze, na kterém je jasné patmé, ze graficka
karta (Cervené casti grafi) vyzaduje 72 % vykonu a procesor
(zelen¢ Casti grafii) jen 28 %.

Rozptyl testovanych sestav byl bohuzel prilis veliky na to,
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aby Slo uéinit jasné zavéry co se srovnani vykonu mezi prohlizeci tyce. Z toho divodu jsem tento test

provedl na svém vlastnim pocitaci nasledujici konfigurace:

«  CPU Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E8400 @ 3.00GHz

«  GPU NVIDIA G9% [GeForce 9600 GT] (1 GB VRAM, ovladace 295.49)
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+ 4GBRAM

«  OS Ubuntu 12.04 64bit (Unity 2D)

+  Google Chrome 20.0.1132.8 (Oficialni sestaveni 137054) dev

+  Mozilla Firefox 12.0

Nejprve byly provedeny testy s prohlize¢em Google Chrome, coz byl prohlize¢, na kterém pro-

bihal vyvoj (jiz od verze 18-dev). Kamera byla pfi maximalizovaném okn¢ (vykreslovaci plocha pii-
blizn€ 1 920 x 1 000 pixelt) vzdy umisténa priblizné na stejné misto a po nacéteni dlazdic byl odecten
pocet snimku za sekundu. To samé bylo provedeno i pfi zmenSeném okné (pfiblizn¢ 800 x 600

pixelu), aby byl vidét vliv rozliSeni na vykon. Testy dopadly nasledovne:

Maximalizované okno Malé okno
T=3 T=2  T=1 | Tt=1 |T=08 T=0,2
Google Chrome 20-dev 60 FPS |30 FPS |20 FPS | 60 FPS| 60 FPS | 60 FPS

Mozilla Firefox 12 25 FPS 10 FPS| 5 FPS 65 FPS 36 FPS| 16 FPS
Tabulka namérenych snimkovych frekvenci

Chovani prohlizece Google Chrome bylo ponékud zvlastni — pifi maximalizovaném zobrazeni
a zobrazeni jiné neZz nejhrub¢jsi dlazdice dochazelo k ,prepinani™ snimkové frekvence mezi
30a60 FPS (pii T < 3). K tomu vSak béhem vyvoje nedochazelo, a pravdépodobné se tak jedna
o n¢jakou chybu v prohliZeci. Preci jen se jedna o vyvojovou verzi.

Z vysledk je patrny znaény naskok prohlizeCe Google Chrome nad Mozillou Firefox.
Vysledky se vSak viceméné shoduji s vysledkem vefejného testu, kde se vétsSina vysledki Mozilly
Firefox pohybuje okolo 40 snimku za vtefinu, zatimco Google Chrome nema problém vykreslit 60.

Spotieba paméti byla v prohlize¢ich Google Chrome 1 Mozilla Firefox shodna, a pohybovala se
okolo 300 MB. To neni zrovna malo. Je ale tfeba vzit v potaz, Ze i moderni webové aplikace jako
naptiklad Gmail, Twitter nebo Facebook také spotfebuji priblizné¢ 150 MB, ¢ili polovinu. Na ,,ving*
tedy bude pravdépodobné interpret JavaScriptu. JavaScript neumoziuje ruéni spravu paméti (nic jako

malloc a free) atak nezbyva, nez se spolé¢hat na garbage collector interpretu.

Ukazali jsme tedy, Ze vysledna aplikace je pouzitelna, pokud nebézi na tplné pomalych podita-
¢ich (notebooky) a pokud mame k dispozici alesponn pramémé vykonnou grafickou kartu. Také se
ukazalo, ze krom¢ grafické karty na vykon velky vliv také zvoleny prohlize¢ a jeho interpret

JavaScriptu, coz je ve shodé s ocekavanim.
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9 Rozsireni
Pokud mame implementované zakladni zobrazovani terénu, miizeme zacit uvazovat nad moznymi

roz§ifenimi a vylepSenimi. V této kapitole se tedy budeme zabyvat t¢mito moznymi vylepSenimi.

Jedno z nich bylo implementovano, u zbylych si rozebereme alespon navrh jejich implementace.

9.1 Anaglyf

Implementace algoritmu LoD terénu pomoci WebGL

LY}

g
“b‘l‘!/ﬁ‘ LT I

PV g

llustrace 11: Anaglyfické 3D zobrazeni
Anaglyfické zobrazeni®™ je zpusob stercoskopického zobrazeni, umozZiuje tedy lépe vnimat prosto-
rovou hloubku obrazu. Zakladni princip je takovy, Ze se riznymi barvami vykresli scéna pro levé
apravé oko a vysledny obraz je pozorovan pfes barevné filtry (barevné bryle), které opét odd¢€li
barevné slozky pro kazdé oko. Priklad muzete vidét na obrazku vyse.

Nejcastéji se dnes muzeme setkat s ¢ervenou barvou pro levé oko a azurovou pro pravé. Cilem
je, aby tyto barvy byly co nejvice inverzni. Pokud tedy ma levé oko Cervenou a pouzivame RGB
paletu, je inverzni barvou kombinace zelené a modré, tedy azurova. V tisténych médiich se pak
muzeme setkat jest¢ s kombinaci Cervena a zelena.

Pokud tedy chceme vykreslit anaglyfickou scénu, musime ji nejprve vykreslit do textur dvéma
kamerami, pro kazdé oko zvlast. Kamery by navic nemély byt paraleln€, ale mély by sméfovat do
stejného bodu, tam, kam chceme zaostfit. Nékoho by mohlo napadnout i vyuzit Z-buffer a usetfit si
tim nutnost scénu vykreslovat dvakrat. To ale neni dobry napad, protoze pravé diky tomu, Ze scénu
vykreslujeme dvakrat mizeme vidét ,.za objekty”. Nyni pomoci fragment shaderu sloucime obé
textury do jedné a upravime barvy. Pro upravu barev existuje nékolik metod™*”. V aplikaci je pouZita

ta, ktera je v ¢lanku oznacena jako ,,Optimized Anaglyphs®. Vysledny obraz tedy vznikne tak, Ze Cer-
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veny kanal bude smichany ze zelené a modré slozky levého snimku v poméru sedm ku tfem a zeleny
a modry kanal pak zlistane ponechan z pravého snimku. Alfa kandl je pak souctem alfa kanalti z obou
snimkad.

Opét nam usnadni praci Three js, protoZze vySe zminény postup je jiz implementovan v jeho
prikladech jako THREE . AnaglyphEffect. Jako parametr se preda existujici renderer a s efektem
se pak dale pracuje jako s béznym rendererem. Jedinymi drobnymi problémemy jsou viditelné hrany

terénu v mlze a nefungujici antialiasing.

9.2 Texturovani terénu

Momentaln¢ je terén vykreslovan plnou barvou (a aby byly dlazdice rozpoznatelné, je kazda vykres-
lovana jinou barvou). Ur¢ité¢ by bylo pékné, kdyby byl terén otexturovany napriklad fotomapami nebo
vektorovymi mapami z projektu OpenStreetMap™*!!.

Problémem zde neni samotné otexturovani, k tomu staci pouze texturu priradit do uniformni
proménné tDiffuse, stejné jako je tomu u vyskové a normalové textury. Daleko vétsi problém je se
samotnymi mapami. Prvnim z nich je, Ze by se textury musely georeferencovat proti vyskové mapé
angjspi§ 1 upravovat projekce a tak dale. Navic dlazdice vyskové mapy by se pravdépodobné
neshodovaly s dlazdicemi textury a musely by se tak rizné prepocitavat, spojovat a znovu roziezavat.
Problém to rozhodné neni nefesitelny, ale feseni by nebylo trivialni.

U rasterizovanych vektorovych map z OpenStreetMap (a pravdépodobné i s fotomapami,
pokud by obsahovaly popisky) by navic nastal problém s méfitkem. Nestacilo by mit pouze jednu
velkou zakladni dlazdici, byt” vytvorenou spojenim nejdetailnéjSich dostupnych dlazdic. Pokud totiz
mapa obsahuje popisky, je potfeba i na né uplatnit uroven detailu. Je totiz zbytecné pfi pohledu na
cely stat vidét nazvy ulic ve méstech, nebo v opaéném piipadé pii priblizeni vidét mésta jen jako
jejich obrys a jméno. Bylo by tedy nutné mit predpfipravené textury pro nékolik priblizeni a z nich
pak vybirat tu nejvhodnéjsi. Tim by ale vznikl dal§i problém, a tim je navaznost dlazdic — vzdalené
(velké) dlazdice by mély méné detailni textury zatimco ty blizké (mal¢) by mély textury s detaily
a byl by viditelny jejich prechod.

Nahradni variantou by mohlo byt misto textury na terén mapovat barevny prechod podle jeho

nadmofské vysky. Samoziejmé by se musela kompenzovat nadmotska vyska mote (—9 999 metri).
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9.3 Navaznost dlazdic

Kvali chybam v interpolaci a pfi pfechodech mezi tGrovnémi
detailu na sebe dlazdice nenavazuji a vznikaji mezi nimi uzké
,diry®, které viditelné narusuji jinak hladky terén (viz obrazek).
Tento problém doporucuje paper popisujici algoritmus Chunked
LOD™ fesit pomoci takzvanych sukynek (skirts). Sukynky byly

uz popsany v kapitole 4.1, ale pojd'me si je pfipomenout. Jedna se

o vertikalni pas vedouci po obvodu dlazdice kolmo dold, a to

llustrace 12: Diry mezi

vzdy na stejnou vySku. Tento pruh ma pak stejnou barvu (tedy
i normalu) jako hrana ze které vychazi. Tim dojde k vyplnéni dér nenavazujicimi dlazdicemi
a dlazdice vypada jako by normaln¢ pokraovala a navazovala na dlazdici sousedni.

Pfi soucasné implementaci by bylo nutné zménit nékolik véci. V prvni fadé¢ by bylo nutné
misto jednoduché mfizky generovat geometrii obsahujici sukynku. Pfi generovani by navic bylo
nezbytné aby sukynka méla stejné UV soufadnice pro textury jako hrana nad ni. Tim se vyftesi
problém s barvou a normalou. Pokud by nevadilo, Ze spodek sukynky nebude zarovnany na stejnou
vysku, tak bychom zde mohli skonc¢it. Displacement shader by totiz posunul vrcholy ve sméru nor-
maly, ten by byl shodny s normalou mfizky (tedy svisly) a vrcholy sukynky by se tak posunuly po
svisl¢é ose stejné jako mfizka. Pokud bychom ale vyZadovali, aby sukynka zustala zarovnana, museli

bychom nejspise pres atributy vrcholi oznadit vrcholy sukynky a upravit shader tak, aby se nad takto

oznacenymi vrcholy neprovadél.

9.4  Postproduk¢ni efekty

Poslednimi navrhovanymi zménami jsou ruzné postprodukéni efekty, které nemaji zadny vyrazny vliv
na funkcionalitu, pouze vylepSuji vizualni kvalitu. Tyto efekty spadaji do kategorie takzvanych
postproduk¢nich efekt, protoze neni potieba pro jejich aplikaci vyrazné modifikovat scénu a staci
scénu pouze vykreslovat ve vice pruchodech, které se nasledné spoji do vysledného obrazu.

Tyto efekty se dnes bézn€ pouzivaji v modernich pocitacovych hrach kde by se bez nich po

grafickych orgiich bazici hraci jen tézko obesli.
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9.4.1 Cube mapa oblohy

Prvnim z takovych efektii by mohla byt napfiklad cube-
mapa oblohy. Tento efekt slouzi k tomu, aby mél pozorovatel
ponéti o tom, kterym smérem se diva pokud zrovna nevidi terén.
I kdyz tento efekt neni Cisté postprodukéni, presto jej ponechejme * . ®
v této kapitole. Pro tento efekt je nejdfive nutné ziskat Sest
obrazki pro jednotlivé stény krychle. Pfiklad miiZzete vidét na
obrazku vpravo. Témito Sesti obrazky nasledné otexturujeme

) e , . o llustrace 13: Cube mapa,
krychli. Tato krychle miize mit libovolné rozméry, musi mit nor-

, : , , . .., ) . . . zdroj: Wikimedia Commons,
maly orientované do svého stfedu a jeji pozice kopiruje pozici

kamery. Pfi vykreslovani scény se pak nejdfive vykresli tato Panorama cube map.png
krychle bez zapisu do Z-bufferu. Poté se opét povoli zapis do Z-bufferu a vykresli se zbytek scény.
I kdyz byla snaha mit tento efekt ve finalni verzi aplikace, vysledek nevypadal dobfe — i kdyz krychle
kopirovala pozici kamery, mapovani textury se chovalo zvlastn€, a kdyz byl vypnuty zapis do Z-
bufferu, terén krychli podivné problikaval. Pokus byl v kodu ponechan pouze zakomentovan.
Krychlové mapy lze také pouzit pro napodobeni zrcadleni. Sta¢i ze scény odstranit zrcadlici

objekt, vyrenderovat z jeho pozice scénu jako textury krychle a poté takto vzniklé textury vhodné

mapovat na puvodni objekt vzhledem k pozici kamery.

9.4.2  Slunecni paprsky

Dalsi z pé€knych efekti by mohly byt takzvané godrays,
neboli viditelné paprsky slunce prosvitajici za horami. Tento efekt
se déla tak, Zze se vyrenderuje scéna jen jako maska (bila obloha,

¢erny terén nebo jiné objekty ve scén€). Na masku se aplikuje

radial blur filtr ze sméru kde je slunce a nakonec se rozmazané
Tlustrace 14: Godrays ze hry maska pfléte k normalné VYkI'CSIGIlé scéng.

Far Cry 2, CryEngine 2,
Crytek, 2008 Urcit¢ by s trochou fantazie Slo vymyslet i fadu dalSich
podobnych postprodukénich efektt, tieba hloubka ostrosti s vyu-

zitim Z-bufferu, vodni hladina a dalsi.
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10 Zavér

Implementace algoritmu LoD terénu pomoci WebGL

Implementace algoritmu LoD terénu pomoci WebGL

Implementace algoritmu LoD terénu pomoci WebGL

llustrace 15: Terén vykreslovany algoritmem Chunked LoD s ruznymi

hodnotami parametru t

Po nastudovani riznych algoritmii pro zobrazovani teréni v realném case a zvoleni algoritmu
Chunked LoD"" kviili jeho vhodnosti pro nasazeni v online prostiedi byl tento algoritmus implemen-
tovan ve WebGL za pouziti knihovny Three js'*. Krom& WebGL byly vyuzity i dalsi technologie
z HTML, napriklad WebWorkers pro vypocet normalovych map ve vlaknech.

Béhem implementace nastalo nékolik problému spojenych predevsim s vykonem JavaScriptu
v prohlize¢ich. Tyto problémy vSak byly vyfesSeny pouzitim shaderu grafické karty.

Kromé samotné webové aplikace pro zobrazovani terénu v prohlizeéi byl v jazyce Python
vytvofen i server pro generovani dlaZdic z vyskovych dat ve formatu GeoTIFF™.

Po dokonceni bylo vytvofeno omezené demo (pouze Ctyii urovné dlazdic) spolecné s kratkym
formulafem za ucelem verejného testu vykonu a kompatibility. Kompatibilita dopadla podle oce-
kavani — aplikace fungovala bezvadné v prohlizecich Mozilla Firefox a Google Chrome. Testy dale

odhalily, Ze vykon aplikace je vice zavisly na vykonu grafické karty nez na procesoru.
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Béhem vyvoje také probéhly pokusy o implementaci nékterych rozsifeni, které vétSinou
selhaly. Vyjimkou je anaglyfické stereoskopické zobrazeni které v aplikaci zistalo a lze jej zapnout.
Celkové testefi aplikaci chvalili a aplikace se tedy jevi jako pouzitelna napiiklad pro rychlou

vizualizaci dat z ruznych geodetickych méfeni.
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