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Abstrakt

Tato prace se zabyva knihovnou OpenSceneGraph (OSG) a jejimi moznostmi v oblasti algoritmu
level of detail (LOD). Obsahuje seznameni s problematikou snizovani trovné detaili a podrobny
popis metod, které se v souvislosti s touto technologii vyuzivaji. Dale rozebira nastroje poskytované
knihovnou OSG, které je mozné pouzit pfi tvorbé aplikaci vyuzivajici LOD. Hlavni ¢ast prace se
zabyva popisem navrhu a implementace aplikace, ktera vyuziva LOD algoritmy dostupné v knihovné
OSG zkombinované s vlastnim rozsifenim. V zavéru je provedeno méfeni vykonu implementované
aplikace a zhodnoceni LOD funkcionality knihovny OpenSceneGraph.

Abstract

The aim of this thesis is to explore and evaluate capabilities of the OpenSceneGraph library in the
field of level of detail (LOD) algorithms. It contains introduction to the LOD issues and detailed
description of techniques that are used in conjunction with this technology. Furthermore it analyses
those tools available in OSG, which can be used to create an application utilizing LOD. The main part
of the thesis is focused on description of design and implementation of application, which uses the
LOD capabilities of OSG as well as own extension to these methods. In the conclusion, the resulting
application is subjugated to a benchmark and the OpenSceneGraph library’s LOD capabilities are
evaluated.
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1 Uvod

Jednou z uloh oboru pocitacové grafiky je vytvareni vémé vypadajiciho obrazu reality. Naroky na
vérnost tohoto zobrazeni se v prub&hu ¢asu stale zvysuji, stejné jako se zvySuje vykon pocitaci, které
tyto obrazy vytvari. Mezi témito dvéma faktory je zachovan vyrovnany pomér a zda se, ze tomu tak
bude i do budoucna. V honb¢ za co nejdokonalejsi grafikou je hardware vyuZzivan na maximum svého
potencialu. Technologie level of detail umoziuje tento potencial distribuovat mezi objekty grafické
scény tak, ze redukuje prostiedky pouzivané pro vykresleni méné podstatnych objektd a umoziuje
desitky let, coz dokazuje, ze problematika zjednoduSovani grafickych scén stale zistava aktualnim a
dalezitym tématem.

Tato je prace je zaméfena na technologii level of detail a to konkrétné na jeji implementaci v
knihovné OpenSceneGraph. V praci jsou prozkoumany a popsany vSechny metody, které jsou
v knihovné implementovany a souvisi se zménami urovné detailti. Na zaklad¢ zjisténych informaci
byla navrhnuta a implementovana interaktivni graficka aplikace, ktera slouzi jako demonstrace
schopnosti knihovny OpenSceneGraph v oblasti level of detail. Tato aplikace byla testovana a byly
vyhodnoceny zkus$enosti s funkcionalitou ve zkoumané knihovné.

Prace zacina vysvétlenim zakladnich principti a metod v kapitole 2. Nasleduje struny popis
knihovny OpenSceneGraph spolu s podrobnym pruzkumem vSech dostupnych nastroju pro praci
s urovnémi detailt v kapitole 3. Kapitola 4 se¢ zabyva navrhem a implementaci grafické aplikace.
Podrobn¢ jsou rozebrany vSechny vyznamnéjsi prvky aplikace, jako jsou ¢asticové systémy, pouzité
modely a hlavn¢ implementace prepinani detailti. V posledni kapitole je vypis méfeni provedenych na
vytvorené aplikaci, porovnani implementovanych rezimu level of detail a zhodnoceni zkuSenosti
s knihovnou OpenSceneGraph.



2 Technologie level of detail

Princip level of detail (dale jen LOD) je v zasad¢ velmi jednoduchy a byl popsan jiz v roce 1976
Jamesem H. Clarkem v praci ,.Hierarchical Geometric Models for Visible Surface Algorithms®. Clark
poukazal na to, zZe¢ mame-li ve scéné slozité objekty, které chceme vykreslit ve velké vzdalenosti,
muzeme je vykreslit ve zjednodusené formé a tim uSetfit systémové prostiedky [1]. Z pohledu
uzivatele se pfitom scéna piili§ nezméni, protoZe zjednoduSeny objekt zabira jen nckolik pixela
celého obrazu. Tento princip umoziuje dneSnim grafickym aplikacim rychle zobrazovat i velmi
naro¢né scény pii zachovani pfijatelnych systémovych naroku.

Obrazek 2.1: Zakladni princip LOD - zjednodusovani vzdalenych objekta.

V idealnim pfipad¢ by tedy LOD m¢lo spravovat vSechny objekty scény a na zaklad¢ urcitych
kritérii objekty vykreslovat v co nejmensi urovni detailt, pricemz uzivatel by nemél nic poznat. Tento
pristup vyzaduje plynulou zménu kvality vykreslovanych objektd, coz je vypocetné velmi narocné.
Razné typy LOD, které tento problém fesi, jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Dulezitym faktem je, Ze se dnes v pocitacové grafice pouzivaji pfevazné polygonalni modely.
Jde o modely slozené z navazujicich polygonu, typicky trojuhelniki, které¢ dohromady tvofi cely
objekt. Celkové mnozstvi polygonu urcuje uroven detailti modelu a z pohledu LOD je podstatné, Ze je
mozné toto mnozstvi algoritmicky snizovat.
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Obrazek 2.2: Typicky polygonalni model.

Pod pojmem LOD jsou nc¢kdy chapany i dalsi techniky pouZivané k Setfeni systémovych
prostfedku. Svou funkci nejblizsi klasickému LOD je mipmapping, ktery zajistuje dynamickou
zménu kvality textur. DalSim pfikladem mize byt skupina technik zaméfenych na Setfeni paméti na
urovni datovych typa pouzitych pro skladovani informaci o modelu ¢i celé scéné. Tyto metody jsou
uvedeny pouze pro zajimavost a prace se jimi nebude dale zabyvat.



2.1  Zpiisoby vybéru tirovné detailu

K rozhodovani o vybéru urovné detailti zobrazovaného modelu 1ze vyuzit dvé zakladni metody [2],
které 1ze pfipadn¢ doplnit o dalsi rozhodujici kritéria.

Prvnim pristupem je prost¢ pocitani vzdalenosti objektu od kamery scény, pfi¢emz s rostouci
vzdalenosti se snizuje detail objektu. Nevyhodou této metody je fakt, ze vzdy pocita vzdalenost od
jediného bodu objektu, nejéastéji stfedu, coz nemusi u nepravidelnych objektd reprezentovat
vzdalenost vhodnym zpusobem. S timto problémem souvisi i fakt, ze metoda nerozliSuje mezi
malymi a velkymi objekty. Cely problém je znadzomén na obrazku 2.3 nize.

O

Obrazek 2.3: Vsechny zobrazené objekty maji stejnou vzdalenost svého stiedu k oku pozorovatele.

Problémy prvni metody se snazi napravit dalsi, ktera uréuje zobrazenou kvalitu pomoci poctu
pixeld, jez objekt zabira na obrazovce. Blizké objekty zabiraji vét§i ¢ast obrazovky a jsou proto
vykresleny detailnéji. Velikost na obrazovce je nejcastéji uréena pomoci obsahu nejmensiho mozného
¢tverce ¢i kruznice, do kterého se objekt vejde (bounding box/sphere). Tato metoda podava lepsi
implementaci. Problémem této metody je hors$i odhad velikost nepravidelnych objektd, coz je
znazornéno na obrazku 2.4.

‘_ _:!—"&Li;_ _‘ ﬂ/ y ‘ e | = - W -

Obrazek 2.4: Objekt mize mit ve stejné vzdalenosti rizné velky bounding box.

V kombinaci s jednou ze zminénych metod je mozné pouzit dalsi kritéria rozhodujici o LOD objektu:
e Priorita objektu — nezjednodusuji se objekty nezbytné pro scénu.
e Dilezitost objektu — objekty, na které se soustiedi pozorovatel, se nezjednodusuji.
e Globalni pocet polygont — aplikace limituje celkovy pocet polygond.



2.2 Klasifikace LOD

Od vzniku LOD se vyvinuly tfi metody jeho pouziti. Mezi jednotlivymi metodami jsou zasadni
rozdily, které je pfedurcuji pro vyuziti v odlisnych typech grafickych aplikaci. Popis téchto metod
vychazi z [2].

2.2.1 Diskrétni LOD

Ackoliv je diskrétni LOD ze vSech pristupl nejstarsi, stale se pouziva ve vétSiné dnesnich grafickych
aplikaci. Algoritmus ma nastavené mezni hodnoty, pfi jejichZ prekro¢eni zaméni zobrazovany objekt
za jiny v prislu$né arovni detailu. Zjednodusené objekty musi byt pfedem nachystany v pozadovaném
poétu urovni, coZz je omezenim, ale zaroven i vyhodou této metody. Slozité modely, jejichz
zjednoduseni trva delsi Cas, je mozné prichystat predem a usetfit tak prostfedky v dob¢ béhu aplikace.
Je také mozné vytvorit riazny detail modeli manualné, coz je pfistup, ktery se vyuzival pred
roz§ifenim algoritmt pro zjednoduseni modeli.

Hlavni nevyhodou metody je dobfe viditelna skokova zména kvality modelu a s tim spojeny
problém, kdy se pozorovatel pohybuje v okoli hranice pfepnuti a model se opakované¢ méni. Tento
problém je mozné redukovat zabudovanim uréitého zpozdéni vymény modelu pii prekroceni hranice
zamény modelu.

Pro zakryti skokového prechodu se pouziva alpha blending, coz je metoda, ktera mezi modely
vytvori plynuly prfechod pomoci pruhlednosti. V dobé prechodu jsou prahledné vykresleny oba
modely zaroven, takze se doCasn¢ zvySuje narocnost grafické scény.

Obrazek 2.5: Alpha blending umoziuje plynulou zaménu modeld.

Obdobou alpha blendingu je geomorphing popsany v [3]. Jedna se o sloZitou metodu, ktera
dokaze z dvojice modelu plynule aproximovat model odvozeny z jejich slouéeni.

222  Spojity LOD

Spojity LOD, jak jiz nazev napovida, nevyuziva zadné hrani¢ni hodnoty pro zménu detailu. Namisto
toho si vytvari v realném case model ,,na miru® z datové struktury, ve které je model nacéten. Tento
piistup eliminuje skokové prechody diskrétniho LOD, ale cenou za to je vyssi vypocetni narocnost a
sloZitost prace s modelem.

Jeden ze zpusobu uloZeni modelu popisuji autofi [4]. Vyuzivaji stromové struktury, ktera
uklada jednotlivé shluky blizkych polygont do svych listovych uzli. Tyto skupiny poté mohou byt
nahrazeny svym rodic¢ovskym uzlem, ¢imz se dosahne zjednoduseni modelu. N¢které z vyhod tohoto
pristupu jsou:

e Hladké prechody mezi riiznymi urovnémi detailu.

e Inkrementalni pridavani detailu.

e Velikost datové struktury je stejna, nebo mensi nez piivodni model.
e Je mozn¢é zobrazit jen urcité ¢asti modelu ve vyssi urovni detailu.



Rozsifenim spojitého LOD je view dependent LOD, ktery vyuziva vySe zminéného zobrazeni
urCitych ¢asti modelu ve vyssi kvalité. Obecné fesi problém vykresleni modelt, které jsou prilis
velké, aby mohly byt celé vykresleny, a zaroveii nejdou rozdélit. Casto feseny problém je napf.
zobrazeni modelu reprezentujicich topografii terénu.

Obrazek 2.6: Ukazka view dependent LOD (obrazek pievzat z [2])

Jak je patrné z obrazku 2.4, Géelem je vykreslit pobliz kamery model terénu ve vysoké kvalit¢ a
zaroven zjednodusit jeho vzdalengjsi casti. Podrobné informace o této metod¢ je mozné najit v [5].



3 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph (dale jen OSG) je sada grafickych nastroju a knihoven, které funguji jako nastavba
nad knihovnou OpenGL. Svym uzivatelum zprostiedkovava potfebné funkce v jednoduss$im rozhrani
a se zajisténou spravou paméti, coz znaén¢ zjednodusuje vyvoj aplikace.

Dle svych autori najde OSG vyuziti hlavné v oblasti vizualni simulace, virtudlni reality,
modelovani a tvorby her [6]. Znam¢ projekty, které vyuzivaji OSG jsou napriklad letecky simulator
Flight Gear [7], nebo Virtual Terrain Project [8].

Vyznaénou vlastnosti OSG je zpusob, jakym uklada veskera data a nastaveni grafické scény.
Pro ulozeni vyuziva tzv. scene graph, coz je grafova struktura s hierarchickym fazenim vnitfnich
prvka. Obecné je v grafu vzdy kofenovy uzel, pod ktery je dale mozné pridavat dalsi uzly riznych
typu, jako jsou pohybové transformace, skupiny, nebo uzly obsahujici natené modely. Potomci vzdy
dédi vSechny transformace a jind nastaveni provedena jejich rodiCovskym uzlim, coz umoziuje
ovliviiovat vS§echny uzly v dan¢ vétvi grafu.

Koren

Posunuti 1
/

Posunuti 2

o~
Objekt 2 Objekt 1

Obrazek 3.1: Priklad grafu scény.

Na obrazku 3.1 muZeme pozorovat zjednoduseny graf scény, na kterém bude vysvétlen princip
vykreslovani. Objekt 2 je potomkem dvou transformaci, takze je vykreslen na pozici dané jejich
vysledkem. Objekt 1 ma v grafu dva rodi¢ovské uzly, coz znamena, ze bude béhem vykreslovani
navstiven dvakrat. Diky tomu bude dvakrat i ve vysledné scén¢, jednou s jedinou transformaci a
podruhé s obéma. Ackoliv je objekt ve scéné dvakrat, zabira v tomto pripad¢ v paméti prostor pouze
jednou.

Soucasti OSG je mnozstvi tfid, které zajiStuji funkcionalitu, kterou je bézné ticba
implementovat manualn¢. V nasledujici casti této kapitoly budou popsany ty z nich, které lze vyuzit
pii implementaci LOD grafické scény.



3.1 Trida osg::LOD

Tato tfida je zakladem pro veskerou funkcionalitu OSG v oblasti prepinani LOD objektt ve scéné.
Implementuje diskrétni LOD, tedy prepina troven detailti objektu v pfedem daném poctu krokii.

Metody vybéru arovné detailua

Ttida podporuje dva zpusoby rozhodovani o volbé urovné detailu objektu:
e vzdalenost objektu od kamery;
e pocet viditelnych pixela objektu.
Vychozi zplisob je vzdalenost od kamery. Metodu je mozno zménit volanim:

lodNode->setRangeMode (osg: :LOD:: DISTANCE FROM EYE POINT);
lodNode->setRangeMode (osg: :LOD: : PIXEL SIZE ON SCREEN);

Vzdalenost se ve vychozim nastaveni pocita od stfedu objektu k oku kamery. V piipadé¢, ze
vychozi stfed nevyhovuje, je mozné ho manualn¢ zme¢nit:

lodNode->setCenterMode (USER DEFINED CENTER);
lodNode->setCenter (osg::Vec3(x, v, z));

Pocet viditelnych pixelti se odhaduje na zaklad€ bounding-sphere objektu, jejiz velikost je
nastavena automaticky, pfipadn¢ ji Ize manualn¢ upravit:

lodNode—>setRadius (x) ;

Pridani uzli a nastaveni rozsahu
Trida osg::LOD je odvozena z tfidy osg::Group, coz napovida, ze umoziiuje spravovat skupiny uzli,
které jsou do ni vlozeny. VloZeny uzel muze byt objekt tfidy osg::Node, nebo tfidy z ni odvozené,
takze ve vysledku témér libovolny objekt pouzivany v OSG. Na poradi vloZenych uzli nezalezi.

Pro kazdy vlozeny uzel si tfida udrzuje hodnotu minima a maxima vzdalenosti od kamery ¢i
poctu pixeld, pfi kterych jsou zobrazeny. Tyto hranice je tfeba nastavit pfi vloZeni uzlu, pomoci
pretizené funkce, nebo zpétné:

lodNode->addChild (model, rangeMin, rangeMax) ;

lod—>addChild (model?2) ;

lod->setRange (1, rangeMin, rangeMax) ;

Hodnoty minima a maxima jsou sdileny pro obé metody vybéru LOD, takze je tfeba je po
prepnuti vzdy zménit. Jejich vyznam je totiz presn¢ opacny. VEétSi hodnota pro metodu pixela
znamena vEtsi objekt, zatimco vEtsi vzdalenost znamena objekt mensi.

V piipadé€, Zze nejsou rozsahy pro urCity uzel nastaveny, je ignorovan a nikdy se nezobrazi.
Rozsahy se také mohou prekryvat, takze se objevuje vice objektu zaroven. Toto lze vyuzit napf.
v situaci, kdy mame k dispozici oddéleny model a pridavné detaily ve vice souborech. Hlavni model
je zobrazen neustale, zatimco detaily se mohou postupné skryvat ¢i zobrazovat.



LODScale

V OSG je zavedena proménna LODScale, ktera umoziuje globalné ovliviiovat vSechny potomky
objektu, kterému je nastavena. Nastavené¢ meze zobrazeni objekti jsou nasobeny touto hodnotou,
takZze zménime-li napfiklad LODScale hlavni kamery na konstantu 2, zvét$i se vzdalenosti
nastavenych intervalti na dvojnasobek. Nastavenim hodnoty na ¢islo mensi nez jedna je tedy mozné
snizit mnozstvi modelu vykreslovanych ve vyssi kvalité a zvysit tak snimkovou frekvenci.

LODScale se automaticky projevuje i u transformaci aplikovanych na objekty. V pripadé
zmenS$eni objektu se scaling nastavi tak, aby byly umérn¢ zmenseny i rozsahy LOD.

3.2 Trida osg::PagedLOD

PagedLOD je trida, ktera dédi vSechny vlastnosti osg::LOD, a roz§ifuje jeji moznosti o spravu
nacitani modeld. Umoziuje dynamicky nacitat modely v aktualné potfebné trovni detailtt do paméti a
uvolnit ji, vdobé kdy model jiz potieba neni. Jeji pouziti se lisi jen funkci pro pfidani modelu do
PagedLOD uzlu:

pagedLOD->setFileName (0, “model.3ds”);
pagedLOD->setRange (0, rangeMin, rangeMax);

Priklad vyse vytvori nulty uzel, uloZi do néj zvolené meze a cestu k souboru s modelem. Model
je nacten do paméti az tehdy, kdy jsou splnény podminky pro jeho zobrazeni. Tento zpusob je vhodné
kombinovat s nactenim nizké kvality modelu funkci addChild(), ktera nacita modely okamzité a
nikdy je neuvolni z paméti. Zabrani se tak problémum v pripad¢, Ze je tfeba vykreslit model a jeho
nacteni trva delsi dobu.

PagedLOD je lepsi altemativou zakladni tfidy osg::LOD. Pribézné nacitani podstatné
zrychluje spusténi aplikace a uvolilovani modelu Setii pamét” pocitace. Tuto tfidu je vhodné pouzit
v pripad¢, Ze aplikace pracuje s vétSim mnozstvim modelu, které se ve scéné stridaji.

3.3 Trida osgUtil::Simplifier

OSG nabizi tuto tfidu jako nastroj pro redukci poctu trojihelniki geometrickych objektti a modela.
Do OSG byl pridan predevsim kvuli zjednoduSovani geometrie terénu, ktery vytvari tfida osgTerrain.
Pro zjednodusSovani vyuziva jen jednoduchy algoritmus eliminace hran, takze v pfipadé pouziti na

%74
2 T T T

FaL

Obrazek 3.2: Redukcee polygonti jednoduchého modelu terénu.




Na obrazku 3.2 je velmi jednoduchy model krajiny zmenseny na 10% puvodniho poctu
polygonii. Zjednoduseni v tomto piipadé probéhlo v poradku, je zachovan spravny tvar modelu a
nedoslo k deformacim.
nepodarilo. Nekteré Casti modelu nejsou zjednoduseny viibec a model je prili§ zdeformovany. Je
vidét, Ze implementovany algoritmus skutecné neni zamyslen pro pouziti se slozitymi modely a tudiz
nenajde moc velké vyuziti pfi implementaci LOD scény.

Modely lze zjednodusit pfedem, pomoci pfilozeného nastroje osgconv.exe, nebo za b&hu
programu nasledujicim postupem:

0sg: :Node *modelNode = osgDB::readNodeFile (“model.osg”);
osgUtil::Simplifier simplifier;
simplifier.setSampleRatio(0.1);

modelNode->accept (simplifier);

Nejdfive je do uzlu naéten model, poté se vytvoii instance tfidy Simplifier a nastavi se¢ uroven
zjednoduseni na 0.1, coz odpovida devadesati procentnimu ubytku detaili. Zavolanim metody
accept() se zjednoduseni aplikuje na uzel s modelem.
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4 Navrh a implementace aplikace

V této kapitole budou rozebrany vlastnosti, které by vysledna aplikace méla mit a zpusob, jakym jsem
se rozhodl pozadovanych vlastnosti dosahnout. Poté budou podrobné rozebrany klicové prvky
aplikace a nastroje, které¢ jsem pouzil k jejich implementaci. Po celou dobu implementace bylo
¢erpano z [9], jakozto pfirucky pro pouziti OSG.

4.1 Navrh a pozadované vlastnosti aplikace

Cilem prace je vytvofit grafickou aplikaci demonstrujici LOD v grafické scéné. Aplikace by k tomu
mela vyuzit nastroje, které jsou k dispozici v OSG a ukazat tak jejich schopnosti. Predpoklada se
moznost volného pohybu po scéné a mnozstvi objekti s aktivnim LOD. Jelikoz OSG umoziuje
pouzit pouze diskrétniho LOD, vysledna aplikace bude rovnéz vyuzivat jen této metody.

Na zaklad¢é danych pozadavku jsem se rozhodl pro vytvoreni scény s vesmirnou tématikou. Ve
vesmimém prostoru je mozné rozmistit velké mnozstvi objektl a 1état mezi nimi, ¢cimz budou dobfe
viditelné zmény LOD jednotlivych objektti. Rozmisténi objektl bude generovano nahodné v urcitém
rozsahu, ve kterém se ocekava pohyb pozorovatele.

Jelikoz je tfeba vyhodnotit a provést méfeni nad funkcionalitou OSG LOD, aplikace vyuzije
vSechny metody, které OSG umoziuje. Dale jsem se pro porovnani rozhodl pridat vlastni
implementaci manualniho LOD objekti, na kterou bude mozné za béhu aplikace prepnout.

4.2  Vysledna aplikace

Popis vysledné aplikace je v praci umistén pred popisem implementace, aby Ctenafi usnadnil
pochopeni popisované ¢asti programu.

Vysledna aplikace implementuje uzivatelem ovladanou lod’, ktera se nachazi ve vesmirmém
prostoru. Cely prostor je zaplnén fadové tisici asteroidy a dal§imi objekty, které se nezavisle pohybuji
v prostoru. Tyto objekty dynamicky méni svou urover detaili dle nastavené¢ho rezimu LOD.

Lod’ je mozno natacet ve vSech tfech osach a je mozné pridavat a ubirat vykon motoru. Lze
pfepinat mezi dvéma modely pohybu — zakladni a realisticky. Pomoci casticovych efekti jsou
vytvoreny trysky motoru a lodni kandén, ktery ale jinak neslouzi zadnému ucéelu. Kameru, ktera
sleduje lod’ z pohledu tfeti osoby, je mozné prepnout do rezimu volného rozhlizeni.

Aplikace umoziuje za chodu ménit rezim LOD, nebo ho zcela vypnout. Dostupné rezimy jsou:

e LOD vypnuty,

e OSG LOD metodou vzdalenosti,

e OSG LOD metodou velikosti objektu,
e manualni LOD,

o manualni LOD s alpha blendingem.

Aplikace byla otestovana na tfech pocitacich. Na jednom z pocitaci se vyskytl problém s
texturami a grafickymi artefakty, jehoz pricina se nepodarila odhalit. Na zbyvajicich dvou pocitacich
aplikace fungovala v poradku.

Prace byla zvetejnéna na wiki Skolniho serveru Merlin v sekci Graphics Projects 2012:

https://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/Graphics_Projects_2012
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http://vutbr.cz/wiki/index.php/Graphics_Projects_20

Na obrazcich 4.1 a 4.2 jsou vidét snimky z dokonéené demonstracni aplikace.

Obrazek 4.1: Vysledna aplikace.

Obrazek 4.2: Vysledna aplikace.




4.3 Implementace aplikace

Aplikace je implementovana pod systémem Microsoft Windows 7 64b. K vyvoji bylo vyuZito
Microsoft Visual Studio 2010 a OpenSceneGraph ve verzi 3.0.1 32b, coZ je posledni stabilni verze.
Vysledna aplikace by meéla po pfiloZzeni potfebnych knihoven fungovat pod vSemi aktualné
pouzivanymi verzemi Windows.

4.3.1 Struény popis trid v aplikaci

Aplikace je rozdélena do né¢kolika tfid, z nichz kazda zajistuje uritou cast jeji funkcionality.
Zavislosti tfid je mozné vidét na nasledujicim obrazku.

SpaceShip

SpaceObject

Obrazek 4.3: Diagram zavislosti tfid.

SpaceAsteroid

Trida Game

Jde o fidici tfidu, ktera kontroluje béh programu. Po spusténi programu vytvori instance ostatnich tfid
a poté prejde do nekonecného cyklu béhu programu. Trida dale provadi obsluhu akci vyvolanych
klavesnici ¢i mysi a udrzuje aktualni nastaveni aplikace.

Trida GameData

Tato tfida vytvari a spravuje vSechny objekty scény. Udrzuje pole vytvorenych objektii a umoziuje
menit nastaveni jejich LOD.

Trida Input

Trida funguje jako spravce uzivatelského vstupu. Je odvozena z tfidy 0sgGA::GUIEventHandler,
ktera umoziuje detekci zmacknutych klaves pohybu mysi.

Trida View
Obsahuje implementaci vytvoreni okna aplikace, spravu kamer a HUD.

Trida SpaceObject

Zakladni trida kazdého objektu, ktery se vyskytuje ve scéné. Obsahuje funkce pro nastaveni pozic
objekti a rezimu LOD daného objektu.

Trida SpaceShip

Je rozsitenim tfidy SpaceObject pro uzivatelem ovladanou lod’. Pfidava navic funkce pro vytvareni a
nastaveni ¢asticovych systému a ovladani nato¢eni a pohonu lodi.
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Trida SpaceAsteroid

Je také odvozena ze zakladni tfidy SpaceObject, kterou ale prizpusobuje potiebé tvorit velké
mnozstvi objekti. Dale implementuje samostatny pohyb objekti v pfedem zvoleném sméru a
jednoduchou detekcei kolizi.

4.3.2 Level of detail

V praci je implementovan diskrétni LOD aplikovany na vSechny objekty grafické scény. Je zde ve
dvou implementacich, mezi kterymi lze za chodu aplikace prepinat, nebo je zcela vypnout. Modely
jsou predem piichystany pro kazdou ze tfi urovni detailt, mezi kterymi program piepina.

Implementace vyuZzivajici osg:: LOD

Prvni implementovany LOD vyuziva ke sv€ Cinnosti pfipravenou tfidu osg::LOD. Bylo mozné vyuzit
i PagedLOD, ale rozhodl jsem se, Zze to neni nutné. Vzhledem k tematickému zaméfeni scény do
otevieného prostoru jsou vSechny modely vidét prakticky neustale a nevyplati se je tedy uvoliovat
z pam¢ti. Start aplikace by se pravdépodobné urychlil, ale mohlo by se stat, ze nebudou véas nacteny
modely pro nékolik prvnich okamziki po spusténi.

Uroveii detailu Vzdalenost Pocet pixeld
Maximalni 0-500 500+
Stredni 500-1500 170-500
Nizka 1500+ 0-170

Tabulka 4.1: Hranice pro prepnuti detailu.

Po startu aplikace se pro vybér zobrazeného modelu vyuziva metoda vzdalenosti objektu od
kamery. Na druhou podporovanou metodu je mozné prepnout vyhrazenou klavesou. Rozmezi
vzdalenosti pro pfepinani modelu (tabulka 4.1) je nastaveno tak, aby obé metody prepinaly v podobny
¢as. Nastaven¢ hranice jsou urceny tak, aby byla zména irovn¢ detailti pro uzivatele jasné viditelna.

Vlastni implementace LOD

Do aplikace jsem se rozhodl pridat metodu alpha blending pro skryti prechodu mezi dvéma modely.
Bohuzel jsem zjistil, Zze tfida osg::LOD neumoziuje zjistit aktualni vzdalenost od nastavenych
prechodu. Tato vzdalenost je pro alpha blending nezbytna a bylo by tieba ji zvlast pocitat. Vzhledem
k velkému mnozstvi objekti ve scéné by pocitani této hodnoty dvakrat v kazdém snimku nebylo
vhodng, takze jsem se rozhodl deaktivovat osg::LOD a prepinat modely sam (dale pod nazvem
manualni LOD).

Pii prepnuti na manualni LOD se z grafu scény vyradi uzel s LOD a nahradi se uzlem typu
osg::Switch. Ten funguje jako skupinovy uzel, ktery umoziuje pro kazdy pridany uzel nastavit, zda
bude zobrazen nebo ne. Jednotlivé uzly s modely jsou sdileny mezi Switch a LOD uzlem.
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Model 1

Model 2

Model 3

Obrazek 4.4: Prepnuti na manualni LOD.

V kazdém cyklu aplikace se poté pocitaji vzdalenosti vSech objekti od kamery a aktivuje se
piislusna uroven detailu v uzlu Switch.

Alpha blending

Blending se pokousi zajistit plynuly prechod mezi dvéma tGrovnémi detailu pomoci postupného
zakryvani nahrazovaného modelu jinym, pribézné se ,.zhmotiujicim™. V aplikaci jsou nastaveny
hranice vzdalenosti, pfi kterych se ma prfepnout model. Z hranice je vypocitan rozsah o velikosti 30%
této hodnoty, pii kterém bude prolinani probihat. Pii pfechodu se nejdfive postupné zobrazuje novy

model az do okamziku pfechodu, poté zacne mizet piivodni model. Cely postup lze vidét niZze na
obrazku 4.4.

Hranice zmény detail(
Obrazek 4.5: Prabéh implementovaného alpha blendingu.

Na obrazku vidime pfepinani dvou modela asteroidu. V prvnich dvou fadcich stav jednotlivych
modelu v riznych vzdalenostech a v fadku tfetim poté jejich kombinaci tak, jak je vidét v aplikaci. V
celém intervalu, kdy probiha blending, jsou vykresleny oba dva modely, takze by interval nemél byt
prili§ velky kvili zvySené naro¢nosti.

Pii implementaci se vyskytl neoéekavany problém zpusobujici nekorektni ukladani nastaveni
stavu jednotlivych objektt (StateSer). Nasledkem toho jsem byl nucen povolit blending jen pri
prechodu z nejvyssi urovné detaild na stfedni a naopak. Za tohoto omezeni se chyba projevuje méng,
nicméng¢ stale 1ze pomémne¢ Casto zahlédnout objekty se Spatné nastavenou prihlednosti.
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4.3.3 Kamera

V aplikaci jsou implementovany dva typy kamery, klasicka kamera z pohledu tfeti osoby a rezim
volného rozhlizeni, do kter¢ho se uzivatel pfepne drZzenim pravého tlacitka mysi. Predpoklada se spise
pouzivani volné kamery, protoze poskytuje lepsi prehled nad celym okolim lodi. Obé kamery dale
podporuji oddaleni ¢i priblizeni pohledu pomoci kolecka mysi.

Obrazek 4.6: Kamera z pohledu tfeti osoby a volna kamera.

Kamera z pohledu tfeti osoby neni implementovana pomoci maticovych transformaci, jak je u
téchto kamer bézn¢ zvykem. Namisto toho se v kazdém snimku pocita pozice kamery manualné na
zaklad¢ aktualni pozice a natoceni lodi.

Pohled kamery je poté nastaven funkci setViewMatrixAsLookAt(). Tato funkce nastavi kameru
na zakladé zadané pozice oka kamery, cile pohledu kamery a vektoru udavajici smér nahoru. Tento
vektor je vzdy nastaven tak, aby kamera udrzovala konzistentni smér vzhiiru. Pii otoceni lodi ,,vzhiru
nohama™ se tedy neotocCi kamera, ale lod’. Tento pristup jsem se rozhodl pouzit na zaklad¢ zkusSenosti
s kamerou pouzitou v riznych hemich projektech. Otoceni kamery je véc, které se vyvojari vétSinou
snazi vyhnout, protoze pusobi ztratu orientace a docasné zmateni hrace.

Rezim volného rozhliZzeni podita pozici kamery stejnym zpusobem jako vySe zmingny, ale
pridava moznost kamerou rotovat kolem lodi. Po zapnuti tohoto rezimu se skryje ukazatel mysi a
umisti se do stfedu obrazu. V kazdém snimku se poté detekuje, zda uzivatel pohnul mysi, smér
pohybu a urazena vzdalenost. Na zakladé zjistén¢ho pohybu se poté zméni uhel natoceni kamery a
spodita se jeji nova pozice.

Mezi kamery lze zatadit i head-up display (HUD), ktery je implementovan jako kamera, ktera
svym obsahem piekryva predtim vykreslenou scénu. HUD zobrazuje pfes scénu uzite¢né informace o
aktualni snimkov¢ frekvenci, nastaveni pohonu, nebo o zvoleném rezimu LOD.

4.3.4 Pohyb

Pohyb lodi ve scéné byl nejdfive implementovan, tak aby napodoboval realné chovani objekta
v nulové gravitaci. Béhem testovani se zjistilo, Ze je tento zplsob velmi omezujici a nepohodiny,
takze byla doplnéna druha metoda ovladani, ktera jej zjednodusuje. Mezi obéma modely pohybu lze
voln¢ pfepinat za béhu aplikace.

Trida SpaceShip ma definovany vektor rychlosti, jehoz jednotlivé slozky udavaji, jakou
rychlosti se lod” pohybuje v pfislusné ose. V kazdém snimku je tento vektor prepocitavan na zakladé
nastaven¢ho vykonu motoru, pripadné aktivniho brzdéni.
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V pripad¢ zapnutého pohonu se nejdrive na zakladé soucasného natoceni lod€ vypodita velikost
zrychleni v jednotlivych osach. Toto zrychleni je poté nasobeno hodnotou dt, coz je Cas, ktery uplynul
od posledniho pfepoctu. Ziskame prirastky rychlosti v jednotlivych osach, které jsou poté pricteny
prislusnym slozkam vektoru rychlosti lodi.

V rezimu zjednoduseného pohybu je pred pfictenim ptiivodni vektor rychlosti zmensen na 98%
sveé velikosti, coz zajiStuje, Ze se nove nastaveny smér projevi vice. Ackoliv se zmensSeni ptiivodniho
vektoru o pouhé dvé procenta zda malo, zména se projevuje velmi razantné diky ¢astému provadéni
prepoctu rychlosti.

Ziskany vektor rychlosti je nakonec po jednotlivych slozkach pricten k aktualni pozici lodi, coz
zajisti jeji posunuti pii nejblizsi aktualizaci transformace lodi.

4.3.5 Hvézdné pozadi

Pro vykresleni pozadi je vyuZita metoda zvana skydome. Umoziuje vytvorit iluzi detailniho pozadi
scény prfi minimalnim navysSeni vypocetni naro¢nosti. Vychazi z metody skybox, ktera pracuje na
principu umisténi scény do krychle, na jejichZ vnitini strany jsou mapovany navazujici textury
pozadi. Skydome pracuje stejnym zpusobem, ale namisto krychle vyuziva kouli, coz zlepSuje
vysledny efekt. Tato koule se poté pohybuje s kamerou, takze je vzdy ve stejné vzdalenosti a vytvari
efekt nehybného pozadi.

File' Help

R Newtayer B Copylayer | [ MoveDown || [ MoveUp | [B Deletetayer | © 7

Show or hide this layer.

Obrazek 4.7: Program Spacescape pro tvorbu hvézdnych pozadi

Mapovana textura se sklada ze Sesti vzajemn¢ navazujicich c¢tvercovych ploch, takze neni
snadné ji vytvofit. V pfipadé¢ hvézdnych pozadi ale naStésti existuje vynikajici volné dostupny
program Spacescape [10], ktery tvorbu vyrazné usnadriuje.

Obrazek 4.8: Nahled textury pouzité pro hvézdné pozadi.
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V OSG je kvytvofeni pozadi k dispozici tfida osg::TextureCubeMap, ktera umi nacist a
nastavit ¢tvercovou texturu. Ta je mapovana na kouli, jez se bude pohybovat spolu s kamerou. Koule
nemusi byt tak velka, aby obalovala celou scénu. Staci ji vytvofit malou a vypnout pro ni vlastnost
GL DEPTH TEST, coz zajisti, Ze se vykresli i objekty, které koule prekryva. Poté je tieba zajistit,
aby se koule vykreslila jako prvni, coz se provede pridanim do nejnizsi skupiny RenderBin. Nakonec
se vysledna koule umisti do pohybov¢ transformace, ktera ji bude udrzovat v pozici kolem kamery.

4.3.6  Casticové efekty

V aplikaci jsou casticové efekty pouzity pro vykresleni trysky pohonu lodi a také pro lodni kanon.
Jelikoz se oba jmenované prvky nachazi na lodi v parech, jsou pouzity dva pary casticovych systému.

Kazdy c¢asticovy systém (dale jen PS — particle system) v OSG se sklada z nasledujicich
soudasti:

o Particle predstavuje Sablonu ¢astice, ktera se poté pouzije pro vSechny castice PS. OSG
nabizi Siroké moznosti nastaveni vlastnosti téchto castic a neni také problém
doba Zivota a pouzita textura.

e Counter je jakési pocitadlo, které fidi intenzitu vystfelovani ¢astic za ¢asovou jednotku.
V OSG se nejCastéji vyuziva RandomRateCounter, ktery vytvaii nahodny pocet Castic dle
zadaného rozsahu hodnot.

e Shooter umoziuje nastaveni vystfelovani castic. Jedinym implementovanym v OSG je
RadialShooter , ktery dovoluje nastavit vertikalni a horizontalni uhel sméru ve kterém bude
Castice vypusténa a také rychlost, ktera bude ¢astici udélena.

o Emitter v sob¢ drzi ukazatele na vSechny predchozi zminované prvky. To zna¢né usnadiuje
zpétny pfistup k jejich nastaveni. OSG obsahuje preddefinovany ModularEmitter, ktery
automaticky tvofi v§echny potfebné soucasti PS.

e Program dava moznost ovlivnit chovani ¢astic poté, co byly vypustény. V OSG je
pfipraveno nckolik operatorii, které lze programu pfifadit, nebo je mozné vytvofit vlastni.
Mezi pripravené patii napiiklad gravitace, pusobeni vétru na ¢astice, ¢i pohyb Eastic ve vodé.

e Updater si udrzuje seznam vsech ¢astic, které jsou aktualné vypustény, a stara se o jejich
pravidelnou aktualizaci.

Vsechny v aplikaci pouzité¢ PS vyuzivaji vySe zminénych prvki, s riiznym nastavenim. Efekt
pohonu je tvofen zvétsujici se Castici, s kratkou dobou Zivota a velmi nizkou rychlosti vypusténi. Pti
nizké rychlosti pohybu je tvoren jen kratky plamen trysky, zatimco pfi vyssi se Castice za lodi vice
roztahnou a plamen je delsi. Castice maji povoleny blending, coz znamena, e se vzajemné prolinaji a
jejich barvy skladaji. Je vypusténo v priméru 50 ¢astic za sekundu.

Systém pouzity pro lodni kanon vyuziva mensi castice s velmi vysokou rychlosti vystfeleni a
delsi Zivotnosti. Vystielovano je praimérné 90 ¢astic za sekundu.

Obrazek 4.9: Textury pouzité pro ¢astice. Vlevo tryska pohonu, vpravo projektil zbrang.
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Béhem implementace se vyskytl problém pravdépodobné zpusobeny omezenim ze strany OSG.
V pripadé, ze se vytvorené castice pohybuji pfili§ rychle, neprobéhne jejich prvni aktualizace
dostate¢né rychle a objevuji se na Spatném misté. Proto nebylo mozné zajistit spravné chovani castic i
v piipad¢ pouziti realistického modelu pohybu. Problém je vidét v dobé, kdy se lod” pohybuje
vysokou rychlosti a je aktivovana stfelba. Misto vzniku Castic se posouva dozadu s pribyvajici
rychlosti. Problém se vyskytuje vice pifi sniZzené snimkové frekvenci a lze predpokladat, ze na
dostate¢n¢ vykonném pocitaci nebude tak vyrazny.

Obrazek 4.10: Vysledné Casticové efekty.

Pouziti ¢asticovych systému muaze byt v zavislosti na poctu generovanych ¢astic velmi naro¢né
na vykon pocitaCe. V této praci se to projevuje nutnosti pouziti mensiho poctu astic pro trysky
pohonu. Se zvolenym mensim poctem castic zanika pii pohledu z boku efekt spojitého plamene, ktery
by byl s vice ¢asticemi zachovan.

4.3.7 Kolize

V aplikaci jsou implementovany velmi jednoduché kolize s ovladatelnou lodi. Pro zjednoduseni jsou
implementovany pouze pro objekty tfidy SpaceAsteroid, protoze pouzity zpusob by neslo aplikovat
na modely nepravidelné velikosti.

Kazdy asteroid ma pfi svém vytvofeni nadefinovany polomér koule, ktera predstavuje oblast
jeho rozsahu. V kazdém snimku aplikace je poté kontrolovano, zda stfedovy bod uZivatelovy lod¢ do
této koule nezasahuje. Pokud ano, vektor rychlosti lodi je rozptlen a znegovan, ¢imz dojde k odrazeni
lodi od asteroidu. Zbyvajici polovina vektoru rychlosti je pfitena k vektoru pohybu zasazeného
asteroidu, coz zpusobi jeho odrazeni na opacnou stranu.
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Obrazek 4.11: Jednoduchy model kolizi. Cervend oznagené lodé koliduji s asteroidem uprostied.

Tento zpusob implementace je samoziejmé jen velmi zakladni a nepfesny. Na obrazku 4.4 je
kuprikladu patmé, Zze lod’ vlevo nahofe do asteroidu nijak nezasahuje, ale je i pfesto oznacCena za
kolidwjici.

4.3.8 Modely a jejich zjednoduSeni

Modely pouzité ve scéné jsou kombinaci vlastni tvorby a volné¢ dostupnych modeli. K jejich
zjednoduseni byl pouzit program Autodesk 3ds Max 2012, konkrétnéji jeho nastroj ProOptimizer.
Zjednoduseni je aplikovano na vSechny modely, kromé uZivatelem ovladané lodi, ktera je stfedem
scény a jako takova by se zjednodusSovat nem¢la.

Nejvyznamnéjsi modely scény jsou asteroidy. Tyto objekty jsem vytvofil pomoci jiz
zminéného programu 3ds Max. Vychazi z koule, na kterou byl aplikovan nahodny Sum. Vysledné
modely pouzivaji textury dostupné z [11]. Bylo vytvorfeno celkem 5 riiznych modifikaci asteroidu.

Obrazek 4.12: Asteroid v nejvyssi urovni detaila (6240 polygonti).
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Do scény dale mély byt pridany dal$i modely vesmimych lodi o velmi vysokém poctu
polygonii. Toto se bohuzel nepodafilo, protoze nebylo mozné je zjednodusit. Ukazalo se, Ze nelze
pouzit nastroje pro zjednoduSeni na velmi slozité modely s aplikovanymi texturami. Model
zjednoduseny touto metodou bud’ nezachovava spravné textury, nebo je zjednodusSen jen
zanedbatelné. V modelech se vyskytoval problém znamy jako z-fighting. Ten vznika pii prolinani
vice ploch a zplsobuje problikavani textur pfi pohybu kamery. V praxi se slozit¢ modely pro ucely
LOD zjednodusuji manualn¢ a zadny takto pfipraveny se mezi voln¢ dostupnymi modely nepodarilo
najit.

I pfes vySe zmin€né problémy je do scény vlozen alespon jeden mensi model lodi, ktery se
podarilo dostate¢né kvalitné zjednodusit.

4.3.9 Vysledna scéna

Celou vytvorenou scénu je mozné popsat velmi zjednodusenym grafem na obrazku 4.13, jenz
zobrazuje objekty ve scén¢ a jejich zavislosti. Na levé strané od kofene scény je ovladatelna lod’” a
¢asti na ni zavislé. Vpravo je zakrouzkovana ¢ast grafu, ktera predstavuje asteroidy vyskytujici se ve
scéné ve velkém mnoZstvi.

trans root —x trans

.
.
*

ship lodNode switchNode|:
/7 \ ' '

particleSystem| |camera

l
skybox

modelHigh
modelMed

. YmodelLow

Obrazek 4.14: Graf objektu ve scéné.
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Pocet asteroidu je nastaven na 6000. Asteroidy sdili své modely, takZze pamétova naro¢nost
neni prili§ velka. Pri jejich tvorbé€ je ndhodné zvoleno jejich umisténi, velikost i smér pohybu a rotace.
Kazdému je piifazen jeden z péti vytvorenych modelu asteroidi. Jsou generovany v poli tvaru kvadru
okolo pocatecni pozice uzivatelovi lodi.

4.3.10 Béh aplikace

Aplikace je implementovana tak, aby byla co nejméné zavisla na poc¢tu snimku za sekundu. VSechny
operace jako, jsou rotace ¢i pohyby objekti, se tedy odvozuji od doby jejich provadéni namisto poctu
snimkd, které operace trva.

V kazdém snimku se provadi nasledujici operace:
e obsluha uzZivatelského vstupu,
e aktualizace HUD,
e aktualizace ovladatelné lodi,
e detekce kolizi a nastaveni manualniho LOD (je-li povolen) vSech asteroidi,
e aktualizace pohybu asteroidu,
e aktualizace kamery zavislé na pozici lodi

Pristup ke vSem asteroidim v kazdém snimku se pomérné vyrazné¢ projevuje na snimkové
frekvenci aplikace, nicmén¢ v pfipadé manualniho LOD je nutny.
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5 Méreni a zhodnoceni funkcionality

V této kapitole probéhne méreni a porovnani vykonnosti aplikace pfi pouziti riznych metod LOD.
Dale bude provedeno zhodnoceni nastroji pro LOD, které knihovna OSG nabizi.

Mg¢ieni je provedeno pro vsechny typy LOD ve shodnych podminkach. Je provedeno na
pocitaci v konfiguraci:

Core 2 Duo T9400 2.53GHz
4 GB ram

NVIDIA GeForce 9650M GT
Windows 7 64b

Vykon aplikace je uréen pomoci snimkové frekvence (dale FPS). K méfeni FPS je pouzit
program Fraps. Doba testovani je 70 sekund a probiha dle nasledujiciho postupu:
e aplikace je spusténa,
e nastavi se pfislusny testovany rezim LOD,

pohon lodi se nastavi na 100 % vykonu,
e spusti se méfeni testu.

Pro ucely méfeni je vzdy pouzit stejny seed generatoru nahodnych ¢isel pfi generovani
asteroidii. Lod’ je ve vychozi pozici nastavena dle obrazku 5.1, tedy pfimo pfed celym vytvofenym
polem asteroidi. Cas je zvolen tak, aby lod’ stihla prolett skrz pole az do koncového bodu.

Obrazek 5.1: Prubéh méfeni vykonu aplikace — prulet polem asteroidi.

Vzhledem k pocatecni pozici lodi se predpoklada postupné zvySovani FPS s ubyvajicim
poctem objektu, které je tieba vykreslovat v zorném poli pred lodi.

Me¢iteni prob¢hlo trikrat pro kazdy implementovany rezim LOD. Prumér jejich vysledku je
mozn¢ vidét v tabulce 5.1.

Rezim LOD Min. FPS | Max. FPS | Priamérné FPS
OSG LOD - velikost 43,66 93,33 74,49
OSG LOD - vzdalenost 42,67 90,67 72,67
Manualni LOD 42,67 90 71,98
Manualni LOD - blending 41,67 85,33 68,83
LOD vypnuty 5,67 92,67 43,68

Tabulka 5.1: Naméfené hodnoty.
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Srovnani vykonu s vypnutym LOD a zapnutym OSG LOD

FPS ¢
100 ——O0SG LOD ——LOD vypnuty

80 /

40

20

O T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 _ 35 40 45 50 55 60 65
Cas [s]

Obrazek 5.2: Graf srovnani vykonu aplikace se zapnutym a vypnutym LOD.
Se snizujicim se poétem vykreslovanych objekti se zmensuje rozdil ve vykonu. Na konci, kdy
nejsou vykreslovany zadné objekty, by aplikace s vypnutym LOD mohla mit vyssi FPS, ale zda se, ze

rezie na prepinani model neni tak velka, aby se to projevilo.

Srovnani metod vzdalenosti a velikosti objekta v OSG LOD

FPS ;
100 —— Velikost

60 /
—

40
20
0

Vzdalenost

80

0 5 10 15 20 25 30 _ 35 40 45 50 55 60 65
Cas [s]

Obrazek 5.3: Graf porovnani metod vzdalenosti a velikosti objektii v OSG LOD.

Z grafu je patmé, Ze obé metody podavaji prakticky stejné vysledky. To je vzhledem
k nastaveni téchto metod tak, aby fungovaly co mozna nejvic stejné, o¢ekavany vysledek.

Srovnani OSG LOD a manualni LOD bez blendingu

FPS o
100 ——O0SG LOD ——Manudlni LOD

80
60
40
20

O T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 40 45 50 55 60 65

/

.35
Cas [s]
Obrazek 5.4: Graf porovnani osg LOD s manualnim LOD bez blendingu.

Na zacatku testu, kdy je vykreslovano nejvétsi mnozstvi objektl, je vykon metod srovnatelny.
Pozdé¢ji pfi mensim poctu objektii, kdy FPS neomezuje graficka karta, ale spiSe procesor, je manualni
LOD pomalejsi. To miize byt zpusobeno horsi optimalizaci zdrojového kodu.
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Srovnani manualniho LOD se zapnutym a vypnutym blendingem

:gg ——Blending zapnuty —— Blending vypnuty
» /
40
20
0 T T T T T T T T T I i . ;
0 5 10 15 20 25 30 _ 35 40 45 50 55 60 65
Cas [s]

Obrazek 5.5: Graf srovnani manualniho LOD se zapnutym a vypnutym blendingem.
Z testu vyplyva, ze povoleny blending se na vykonu prakticky neprojevi. To je zpusobeno tim,
ze v prostoru, kde nejsou asteroidy ve shlucich, se blending provadi vzdy jen pro malé mnozstvi

asteroidu a to nepredstavuje prili§ velkou zatéz.

Srovnani vSech implementovanych metod

:gg ——O0SG LOD ——LOD vypnuty Manudlni LOD s blendingem ——Manualni LOD
80 7
40
20
O T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 _ 35 40 45 50 55 60 65
Cas [s]

Obrazek 5.6: Graf srovnani v§ech implementovanych metod.

5.1  Testovani tridy osg::Simplifier

Tato tfida, ktera slouzi k redukci poctu polygont modelu, je srovnana s jeji profesionalni alternativou
ProOptimizer, ktera je dostupna v ramci programu Autodesk 3ds Max 2012.

V prvnim testu je zjednoduSeni aplikovano na jeden z modeli asteroidii vyuZzivanych
v aplikaci. Pivodni model o poctu 6240 polygonu (obr. 4.12) je zjednodusen na 10% tohoto poctu,
tedy 624 polygond.
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Obrazek 5.7: Zjednoduseni modelu v podani OSG a 3ds Max.

Z obrazku 5.7 je patmé, ze v piipad¢ ProOptimizeru se podarilo pfi stejném poctu polygona zachovat
vys$si uroven detailu. Pocet polygonu ve vSech ¢astech modelu je pomémé rovnomérny. Naproti tomu
v pripad¢ Simplifieru je vidét, ze naprosta vétSina polygont je soustfedéna do vrcholu koule, ze které
je asteroid odvozen, coz je sice o¢ekavatelné, ale v tomto pripadé nevhodné.

V plasti obou zjednodusenych modelt asteroidii vznikla ,trhlina®, ktera byla v pfipad¢
Simplifieru uzaviena (svisla spojnice polygonu ve stiedu modelu).

vvvvvv

5.8. Celkovy pocet polygonu modelu je v tomto modelu 12398.

Obrazek 5.8: Model pouzity pro druhy test zjednoduseni.
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V tomto pripad¢ jiz nedokazal osg::Simplifier redukovat pocet polygoni na pozadovanych
10%. Jeho vysledny model m¢l 8788 polygond, coz je 71% z celkového poctu.

osg::Simplifier

Obrazek 5.9: Druhy test zjednoduseni.

V testu se ukazuje, Ze osg::Simplifier muze ukoncit zjednodusSovani objektu dfiv, nez dosahne
pozadovaného poctu polygond. Toto chovani vykazoval u vétSiny modela a je to také divod, proc¢
neni v implementované aplikaci pouzit. Problém je pravdépodobné zpiisoben tim, Ze je pouzivany
algoritmus nastaven tak, aby nikdy nevytvarel v plasti modelu mezery. Algoritmus je zamyslen pro
zjednoduseni modeli terénu, kde by tyto mezery nebyly zadouci.

5.2  Zhodnoceni LOD nastrojiu v OSG

Knihovna OpenSceneGraph nabizi rozhrani, kter¢ umoziuje rychle a jednoduse pouzivat LOD
v grafické scéné. K dispozici je implementace diskrétniho LOD a dvou metod rozhodovani o volbé
detailu.

V pripad€, Zze uzivatel potfebuje funkcionalitu, ktera presahuje tyto moznosti, musi si dany
problém naimplementovat sam. Muaze bud’ vyuzit stavajici tfidy pro LOD a roz§ifit jejich mozZnosti,
nebo si vytvorit implementaci zcela vlastni. Toto muze byt pro nezkuSen¢ho uzivatele knihovny
nefesitelny problém, ale je to v souladu s myslenkou knihovny OSG, ktera neni vyvijena jako
vSemocny framework typu Nokia Qt.

27



V mém pripad¢ jsem tedy kvili nemoznosti zjistit z LOD uzlu, ktery zjeho potomku je
momentaln¢ aktivni a v jaké vzdalenosti se nachazi, musel vytvofit vlastni implementaci LOD.
Implementuje rozhodovani na zakladé vzdalenosti objektu od kamery a funguje pro objekty tridy
SpaceObject. Z hlediska vykonu aplikace dosahuje o néco slabsich vysledku nez tfida osg::LOD.

Pro redukci poctu polygonu modeli je k dispozici tfida osg.:Simplifier. Jeji primarni pouziti je
zjednodusovani modelt terénu, ale da se pouzit i pro jiné modely, které nejsou pfili§ komplexni. Pro
ucely LOD je pouziti této tiidy ve vétSiné pripada nevhodné, protoze neni schopna redukovat slozité
modely, coZ jsou pravé ty, které jsou tieba. Pro zjednoduseni je tedy vétSinou tfeba pouzit externi
programy, nebo v idealnim pripadé modely jiz vytvaret ve vice urovnich detaila.

Funkcionalita level of detail poskytovana knihovnou OpenSceneGraph lze vyhodnotit jako
dostate¢na pro vyuziti v jednoduchych aplikacich. Slozité aplikace, jako jsou napriklad pocitacové
hry, budou pravdépodobné vyzadovat vlastni, rozSifenou implementaci LOD.
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6 Zaveér

Knihovna OpenSceneGraph (OSG) je nastroj, ktery umoziuje vytvaret grafické aplikace na nizsi
urovni abstrakce, nez jin¢ soucasné alternativy, jako je napt. OGRE. Jako takova dovoluje preciznéjsi
kontrolu nad vykreslovanim grafické scény za cenu zvySenych narokd na védomosti programatora.

Pro uspésné vyuzivani OSG je vhodné mit predchozi zkusenosti s knihovnou OpenGL, protoze
dokumentace, ktera je k dispozici, je velmi strucna a bez téchto znalosti obtizn¢ pochopitelna.
Knihovna neni pfili§ rozsifena, takze jeji uzivatelskd komunita neni pfilis velkd a mnozstvi
dostupnych navodu jesté mensi.

V ramci prace byla podrobné prozkoumana a zhodnocena level of detail funkcionalita
poskytovana touto knihovnou. Byla vyhodnocena jako dostateéna pro pouziti v jednoduchych
algoritmy LOD.

Pro praktické ovéfeni dostupné LOD funkcionality byla navrhnuta a implementovana
demonstracni aplikace. Jde o sloZitou scénu s vesmirnou tématikou, ve které¢ uzivatel zaujme roli
pilota vesmimé lodi v otevieném prostoru. Ten je vyplnén tisici pohyblivymi asteroidy, které na
zaklad¢ zvoleného rezimu LOD pfepinaji svou uroven detaila. V aplikaci je krom¢ vSech rezimu
LOD dostupnych v OSG pfidana i vlastni implementace LOD algoritmu, ktera podporuje metodu
postupného prolinani dvou trovni detailti (alpha blending). Mezi v§emi implementovanymi rezimy
LOD lze za chodu aplikace prepinat a pozorovat tak vliv nastaveni na okolni objekty.

Na demonstraéni aplikaci bylo provedeno méfeni vykonu pro vS§echny rezimy LOD. Namétené
hodnoty odpovidaly o¢ekavanym vysledkum. Ukazalo se, ze povoleni LOD vyrazné zvysi snimkovou
frekvenci velmi naroénych scén, zatimco v pfipad¢ jednoduché scény je jeho vliv zanedbatelny.
Srovnani puvodni a vlastni implementace LOD dopadla ve prospéch té puvodni. Rozdil vykonu je ale
velmi maly. PouZiti alpha blendingu ma jen minimalni negativni vliv na vykon aplikace, coz je ale
zpusobeno jeho povolenim jen pro velmi blizké objekty, kterych nikdy neni vétsi mnozstvi.

P1i ohlédnuti za vyvojem aplikace dochazim k zavéru, Ze jsem vénoval piili§ velké mnozstvi
Casu poznavani zakladnich principua, jako je vykreslovani jednoduchych tvarta, nebo texturovani
objekti. Tyto védomosti se nakonec ve vlastni praci viibec nevyuzily, protoZze vSechny objekty jsou
tvofeny nactenymi modely.

Kdybych aplikaci vyvijel se soucasnymi védomostmi, vyfeSil bych jinak zpuasob, jakym
dochazi k prepinani mezi rezimy LOD. Puvodné jsem nepfedpokladal pridani vlastnich algoritmu
LOD a vysledna implementace diky tomu neni pfili§ efektivni.

Moznym rozsifenim projektu by byla implementace spojitého LOD, ktery by dokazal objekty
zjednodusovat plynule. Bylo by tfeba implementovat datovou strukturu, ktera by dokazala nacist
modely a v realném Case poskytovat jejich zjednodusené verze. Jednodussim rozsifenim by mohlo byt
nahrazovani nejvzdalenéjSich objektu pouhou texturou (tzv. billboard) nebo implementace mlhy
omezujici rozhled.
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