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Abstrakt

Realizace renderovani rozsahlych terénii je v modernich aplikacich, které zahrnuji tuto tematiku
znamym problémem. S renderovanim rozsahlych teréni se miizeme stfetnout ve velké skale aplikaci,
od pocitacovych her, aZ po profesionalni nastroje pouzivané pro tvorbu prostiedi a vizualnich efektt.
Pravé pro implementaci takovych aplikaci existuje mnoho riznych algoritmt, které pouzivaji rizné
techniky pro uchovavani, zpracovani a zobrazovani dat. V oblasti renderovani grafickych dat je
dalezité limitovani vykonem systému, ale stejné i limitovani rozliSovaci schopnosti lidského oka.
Dalsi dilezitou soucasti je vybér API, pomoci kterého bude program muset spolupracovat s grafickou
kartou a paméti. V téhle praci je pouzité rozhrani Direct3D z baliku DirectX9. Pro porovnani pfistupti
v realizaci renderovani rozsahlych teréni budou porovnavané pfistupy renderovani pomoci tzv.

Brutreforce, quadtree a ROAM algoritmil.

Abstract

Realization of large terrain rendering is well-known problem in modern applications which covers
this topic. Large terrain rendering can be found in large scale of programs from video games to
professional tools used for environment rendering and visual effects processing. For implementation
of such programs exists much algorithms, using different techniques for storing, processing and
rendering of data. Important subject in domain of graphics data rendering are system limits and also
distinctive capacity of human eye. Next important part is the pick of API through which program will
communicate with graphics card. In this thesis Direct3D interface from DirectX9 package have been
chosen. For comparison in approach to large terrain rendering realization, following algorithms are

going to be used : brute force, quadtree and ROAM algorithm.
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1 Uvod

Oblast’ zobrazovania dat v pocitacovej grafike je natol’ko Clenitd, Ze si vyslizila obrovskil pozornost’
ludi, o ¢om sved¢i mnozstvo algoritmov a pristupov v implementacii, ktoré boli za ten ¢as vytvorené.
V modernej dobre prevlada néazor, Ze treba ¢o najviac odbremenit’ procesor od vSetkych moznych
zat'azujlcich operacii a previest' tuto zataz na grafickd jednotku, ktora sa postara o spracovanie
grafickych dat. Avsak tento pristup sa zauzival az s prichodom novych grafickych kariet, ktoré maju

dostatocnu vypocetnu silu.

Renderovanie rozsiahlych terénov je vlastné viacerym aplikdcidm pouzivanych v Sirokom spektre,
ako st napriklad vojenské a letecké simulatory, software pre vytvaranie scén, animacii a Specidlnych

efektov vo filmovom priemysle, alebo video hry.

Jednym z hlavnych problémov pri zobrazovani terénu, je zobrazit’ iba tie data, ktoré su relevantné pre

dant scénu a to tak, aby sa odbremenila graficka jednotka od zbyto¢nych dat.

Problematika renderovania rozsiahleho terénu je obsiahla oblast’, ktorej sa I'udia venuju uz desatrocia
a obsiahnut’ cely problém v tejto praci by bolo nemozné. Preto sa zaobera iba vybranymi algoritmami
pre renderovanie terénu, ktoré budu taktiez implementované. Vsetky algoritmy budu v nasledujticich

kapitolach rozobrané a vysvetlené.
Ciele tejto prace st nasledovné :
«  popisat’ jednotlivé vybrané algoritmy
- implementovat’ tieto algoritmy
« vyhodnotit’ rozdiely v pristupoch pri zobrazovani rozsiahleho terénu.

Po precitani tejto bakalarskej prace by mal Citatel' pochopit’ principy renderovania rozsiahlych
terénov a obsiahnutych algoritmov. V nasledujicej kapitole sa Ccitatel dozvie o pristupoch
pouzivanych pri praci s terénom v grafike a mala by zaroven uviest’ Citatela do zakladov dalej
rozobranej problematiky. Obsah tretej kapitoly nesie dblezité informacie o algoritmoch a metddach
pouzitych v implementacii bakalarskej prace, ktorych implementacia je vysvetlena vo $tvrtej kapitole.
V piatej a Siestej kapitole je porovnanie tychto algoritmov na zéklade réznych kritérii a ich testovanie.
V poslednej kapitole su zhrnuté dosiahnuté vysledky a navrh pre pokra¢ovanie v praci. Na zaver je

prilozeny zoznam pouzitej literatury a priloh.



2 Pristupy v renderovani rozsiahlych

terenov

Existuje mnoho algoritmov a pristupov k renderovaniu terénov, ktoré sa pocas rokov vyvijali, a v
dnesnej dobre mame k dispozicii Sirokt $kalu moznych rieSeni tohto Specifického problému. V tejto
praci st pouzité hierarchické stromy pre reprezentaciu a segmentaciu scény, a teda nas budu zaujimat’

pristupy top-down a bottom-up.

Top-down pristup zacina pracovat’ od zaciatku korena hierarchického stromu a pokracuje smerom k
listovym uzlom. Zacina teda od najmenej detailnej Grovne a postupne pridava detaily priechodom
stromom smerom k listovym uzlom. Tieto algoritmy si vyzaduji hned’ na zaciatku cely model, a preto

maju vyssie pamétové naroky [1].

Bottom-up pristup zacina spracovavat’ scénu od listov stromu (posledné uzly bez nasledovnikov), cize
od najvécsich detailov, a postupne iterativne odstrafiuje vrcholy az do pozadovaného stupna

zjednodusenia. Tento pristup sa taktiez nazyva decimacia [1].

Top-down

Y

A

Bottom-up
Obrazok 2.1: top-down a bottom-up pristup [1]

Dal§im rozdielom v pristupe zobrazovania scény je pouzitie trojuholnikovej siete. V nasom pripade
sme pouzili pravidelne rozloZené vyskové pole (regular gridded heightfield). Charakteristikou tejto
trojuholnikovej siete je pravidelné rozloZenie vrcholov trojuholnikov medzi sebou. Pravidelne

rozlozené vyskové pole pouziva pre svoju reprezentaciu udaje o vyske v dvojrozmernom poli.

Iny pristup ma nazov TIN (triangulated irregular network), ktory predstavuje opak v rovnomernosti
ukladania bodov, avSak ulozi menej vrcholov pre pozadované zobrazenie [1]. Pravidelne rozlozené
vyskové polia su vo vysledku menej optimalizované, ked’ze dovol'uju rovnaké rozliSenie pre ploché

oblasti ako aj pre tie viac Clenité.
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Obrazok 2.2: rovnomerné vyskové pole a TIN [2]

2.1 Level of detail

Level of detail (uroven detailu) zahina zmenu zlozitosti objektu vzh'adom na meniacu sa vzdialenost’
k pozorovatel'ovi, podl'a istych stanovenych podmienok, ako je napriklad dolezitost’ objektu v scéne.
Pomocou trovne detailu vieme optimalizovat zataz a zefektivnit' vyuzivanie zdrojov [1]. Podla
zakladnych pristupov mézeme zadelit’ jednotlivé algoritmy do skupin trovni detailu podl'a r6znych

kritérii.

2.1.1 Discrete level of detail

Tato podkapitola bola prevzata z [1].

Tento pristup sa oznacuje za tradi¢ny. Pristup spociva v tom, Ze sa z kazdého objektu vytvori sada
urovni jeho detailu a v programe sa pouzije ten, ktory je prave vhodny. Pretoze sa vypocty trovni
detailu prevadzaju pocas predspracovéavania a nie za behu programu, zjednodusovaci proces nedokaze
predpovedat’ z akého smeru bude objekt viditeI'ny. Zjednodusovanie preto zredukuje detail rovnako
na celom objekte, a preto sa taktiez odkazuje na diskrétnu uroven detailu ako pohl'adovo nezavislu.
Diskrétna uroven detailu ma viacero vyhod. ZjednoduSenie odstraiiovanim detailu a vykresl'ovanie
robi diskrétnu uroven detailu najjednoduchSou na vytvorenie. ZjednoduSovaci algoritmus moze
spracovavat’ data tak dlho, ako potrebuje na vytvorenie urovni detailu a pocas behu programu sa iba

zvoli dana uroven pre kazdy objekt.

2.1.2  Continuous level of detail (CLOD)

Na rozdiel od discrete Level of detail nepredpocitava kazdu troven objektu pred behom programu,
ale vypocitava ju na zdklade dané¢ho algoritmu pocas jeho behu [1]. Vyhodou tychto algoritmov je

lepSie rozmiestnenie detailu do oblasti, kde je to potrebné. Taktiez je schopny upravovat pocet



vygenerovanych trojuholnikov na zéklade kritérii. Vd’aka tomu je mozné vygenerovat’ pozadované
mnozstvo trojuholnikov a zbytocne tak nezat’azovat pamét [1]. V tejto praci st pouzité dva algoritmy

pracujuce na zéklade CLOD.

2.1.3  View-dependent level of detail

Rozsiruje praktiky CLOD o to, ze zahiha zjednoduSovacie kritéria zaloZzené na viditelnosti, aby
mohol dynamicky ur¢it’ vhodnu tGroven detailu. Vskutku komplexné modely reprezentujuce fyzicky
velké objekty, ako napriklad terén, casto nemdzu byt adekvatne zjednodusené bez technik

zavisejucich od viditel'nosti [1].

2.2  Reprezentacia dat terénu

Najmens$ou jednotkou, ktord reprezentuje terén je v tomto pripade trojuholnik. V kone¢nom désledku
je to spravny vyber vrcholov trojuholnikov, ktory moéze zarucit dobri vysledni scénu. Pre
reprezentaciu dat existuji rézne formy ulozenia. Vyskové mapy su velmi Castym spdsobom
pouzivanym pre reprezentaciu rozdielov vo vyske terénu. Vyskova mapa je dvojrozmerna funkcia,

ktora je v naSom pripade reprezentovana rastrovym obradzkom v odtieni Sede;.

Reprezentacia farby v odtienoch Sedej urcuje rozdiel vo vyske. Miesta v mape, ktoré s svetlejsie (v
RGB su blizsie k hodnote 255), st vyssie ako tmavsie miesta (v RGB blizsie k hodnote 0). Tento
spdsob reprezentovania vyskovej mapy sa nazyva pravidelne rozmiestnena vyskova mapa. Jednym z
najvacsich problémov vyskovych map je fakt, Ze nedokazu reprezentovat’ prirodné Utvary ako skalné

previsy ¢i jaskyne, a preto sa im taktiez hovori Ze su 2,5 rozmerné.

Inym spdsobom pre reprezentaciu dat st DEM (Digital Elevation Model) subory. Digital evaluation
model je digitalny stibor, ktory obsahuje vysky terénu pre pozicie na zemi v pravidelne rozlozenych
intervaloch [8]. Tieto subory su taktiez rastrovym formatom, rovnako ako vyskové mapy. Tento

format je vel'mi popularny v oblastiach archeoldgie ¢i geologie.



Obrdazok 2.3: Vyskova mapa a renderovany DEM model[9]

2.3  Problémy pri zobrazovani rozsiahlych terénov a
ich rieSenia

Pri implementécii algoritmov, ktoré maju za Ulohu zobrazovanie rozsiahlych terénov, sa casto

stretavame s viacerymi problémami Specifickymi pre zjednoduSovacie algoritmy.

2.3.1  Trhliny a t-spoje

Tieto problémy nastavaji hlavne pokial’ dva vzajomne susedné uzly maji inti uroven detailu. V tomto
pripade mozu nastat’ vidite'né frhliny v teréne, pretoze jeden z uzlov ma na zdielanej strane o vrchol
navySe [1]. Ak ma zmieneny vrchol inil vysku ako zdielana hrana, je tak viditelné pozadie za
terénom a vysledna scéna je nespojita. Dalsi neZiaduci jav je t-spoj, ktory vznika pokial’ uzol s vyssou
uroviou detailu nezdiel'a vrchol s uzlom z nizsej urovne detailu, ¢o moze taktiez viest’ k trhlinam [1].

Trhliny a t-spoje su Castym problémom hlavne pri blokovych strukturach ako kvadrantové stromy [1].

Riesenie byva cCasto Specifické pre dany algoritmus, a preto tu budd uvedené prikladné rieSenia
niektorych algoritmov. Algoritmy pouzivajuce blokové Struktiry rieSia problém bud odoberanim
vrcholov, kde nastava t-spoj ako v [3], alebo iterativnym prechodom a prepédjanim suvisiacich
vrcholov na zdiel'anej hrane ako v [11]. Pri pouziti binarnych trojuholnikovych stromov je rieSenie
jednoduchsie z hladiska manualneho vykonavania zmien v Struktire vrcholov. V tomto pripade
dochadza k rekurzivnemu rozdel'ovaniu stvisiacich uzlov a v kone¢nom désledku pridavaniu detailu

akov[4]a[s].
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Obrazok 2.4: Trhliny a t-spoje [1]
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Obrazok 2.5: odstranovanie t-spojov [11] a [3]

2.3.2  Orezavanie neviditelnych Casti scény

Dalsim z problémov je vykreslovanie neviditelnych &asti, alebo Easti mimo scénu. Vykreslovanie
tychto ¢asti moze viest’ k zniZzeniu vykonu aplikacie. Metoda odstrafiovania Casti, ktoré s neviditeI'né
z dovodu zatienenia inym objektom, sa nazyva occlusion culling. Metdda pre odstraiiovanie Casti
mimo zorného pola kamery sa nazyva view-frustum culling (oreaznie pohladovym ihlanom). Pri
reprezentacii scény hierarchickymi stromovymi Struktarami je jednoduché vykonat orezanie scény
podl'a pohl'adového ihlanu kamery, najmi pri pouziti fop-down algoritmov. Princip orezavania
spociva vo vytvoreni obal'ovacej Struktury uzla stromu a nasledné vyhodnotenie vzhl'adom k stenam
pohl'adového ihlanu. Kazda stena ihlanu je matematicky popisana ako plocha, a tak po vypocte jej
normaly je jednoduché zistit’ poziciu bodu vzhl'adom k ploche. Medzi najcastejSie pouzivané obalky
patria axis aligned bounding box (AABB), bounding sphere (obalovacia gula) a oriented bounding
box (OBB). Bounding sphere sa Casto pouziva kvoli rychlosti vyhodnotenia prislu$nosti objektu v
ramci scény, ktory obal'uje. Pri zlozitejSich objektoch vSak nemusi objekt dostatocne tesne obalit’, a
preto sa pouziva ako prvy test prislusnosti a ak testom prejde, tak sa pokracuje s testovanim na

zlozitejSej obalke.
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Obrazok 2.6: obalovacie Struktury [7]

Obrazok 2.7: orezanie pohladovym ihlanomp [12]
2.3.3  Popping

Popping je jav, ktory nastava pri prechode medzi dvoma uroviami detailu a je viditeIny ako nahla
zmena geometrie v scéne. Geomorphing, alebo blending su metddy pomocou ktorych je mozné

odstranit’ toto neziaduce chovanie.

2.34 Blending

Blending je metoda pouzivana pri zjemneni nahlych prechodov v trovniach detailu mieSanim jednej
urovne detailu do druhej. Pre kazda uroven detailu systém nastavi vzdialenost’ od ktorej sa bude
menit’ Uroven alfa. Alfa je nastavitel'na hodnota od 0.0 do 1.0, kde 1.0 znamena plnu viditelnost’ a 0.0
znamend neviditelnost’ objektu. Pri priblizovani sa a odd’alovani sa od objektu sa meni uroven alfa

kazdej irovne detailu. Teda niekedy je viditeI'nejSia jedna troven ako druhd a naopak.

Hoci vyhodou tejto metddy st jemnejsie prechody medzi iroviiami detailu, nevyhoda je v udrzovani
vicsieho poctu trojuholnikov. Tym moze systém vyvolat’ zmenu Grovne detailu, a preto je vhodné
udrzovat’ oblast’ pri ktorej dochadza ku zmene viditelnosti ¢o najmensiu, aby doslo ku zamedzeniu

neziadiicemu javu [1].
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Obrazok 2.8: zndzornenie fukcie alpha blendingu na modely auta [1]

2.4  Pridavanie detailu do scény

Po vygenerovani scény je vhodné scénu priblizit' realite pomocou pridavania efektov. V poslednej
dobe sa stretdvame s Coraz zvicSujucimi sa poziadavkami na vykon systému, ktoré su v nemalej
miere podmienené naro¢nymi operaciami, ktoré vytvaraju dojem reality, svetla, odleskov a tiefiov.
Medzi zaklady pridaného detailu patri textirovanie. Textury mdézeme medzi sebou miesat’, a tym
pridavat’ este viac detailu do scény. Tak isto odraz svetla a tiefiovanie ma zasadny vplyv na farbu
textiry. Existuju rézne spdsoby druhov a pouzitia textir, no v tomto projekte bolo pouzité
proceduralne textarovanie, ktorym sa budeme zaoberat’.

Proceduralne techniky su Casti kodu, alebo algoritmov, ktoré upresnuji niektoré Crty pocitacovo
generovaného modelu alebo efektu. Napriklad proceduralna textira pre mramorovu plochu nepouziva
oskenovany obraz aby mohla definovat hodnoty farieb, no namiesto toho pouziva algoritmy a
matematické funkcie pre zistenie farby [10].

Takymto spésobom modzeme pridat’ terénu farbu na pozadované miesta a vytvorit’ tak aproximovany
povrch. Mézeme pridat’ este viac detailu do scény aplikovanim detail-mapy na textiru. Tym
docielime pridanie detailu do textlry a tak skvalitnenie vysledného obrazu.

Detail méze znamenat’ stmavenie, alebo zosvetlenie Casti textary. ZmieSanim farieb textury a detail-
mapy ziskame vysledny povrch, ktory vyzera lepsie ako samotna textura.

scény sme schopni simulovat’ dopad a odraz lucov, a tak zosvetlit’ alebo stmavit’ farbu povrchu. K

osvetleniu povrchu je mozné pristupovat’ taktiez réznymi sposobmi.



Bud’ mozeme pouzit’ rozhranie na vypocet osvetlovaciecho modelu (v tomto pripade DirectX), alebo
mobzeme pouzit' spdsob nazvany light-mapping. Tento spdsob spociva v aplikovani textary, ktord uz

bola osvetlena.

Obrdzok 2.9: postupné pridavanie detail-mapy a dark mapy na

texturu
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3 Algoritmy pre renderovanie rozsiahleho

terénu

V tejto praci st pouzité nasledujiice algoritmy :
«  Brute force (hruba sila)
+  Quadtree algoritmus [3]
+ Real Time Opimally Adapting Meshes [4]

Kazdy z tychto algoritmov ma nepochybne svoje vyhody a nevyhody. LiSia sa hlavne v pristupe k
organizovaniu a optimalizacii vyslednych dat, co bude hlavnym zdrojom pri porovnavani tychto

algoritmov.

3.1  Algoritmus Brute force (hruba sila)

V modernej dobe sice zazivame narast vykonu grafickych a centralnych procesorovych jednotiek, ale
stale sa povazuje pouzitie algoritmov, ktoré redukuju objem spracovanych dat za doélezité v oblasti
pocitaCovej grafiky. Princip tohoto algoritmu spociva v tom, Ze bez ohl'adu na akékol'vek okolnosti
vykresli vSetky informacie o scéne. Neobsahuje Zziadnu optimalizaciu vystupnych dat a preto ho v
narocnejSich aplikaciach nemozno pouzivat. Pri velkom pocte objektov v scéne a vypoctov
spojenych so stale sa rozsirujucimi vizualnymi efektmi, toto mrhanie volnymi prostriedkami méze
viest’ k neziaducemu zniZeniu poc¢tu snimkov. Posielat’ data o celom teréne v pripade, ked’ je potrebné
vykreslit’ iba jeho vidite'nu Cast, je pre systém vel'mi narocné a hlavne zbytocné. Taktiez sa vicSina
aplikacii nezaobera iba vykreslenim terénu, ale aj objektov a riadeniu ich vzdjomnych interakcii, ¢o
by pri odosielani vel'kého mnozstva dat malo negativny vplyv na vykon aplikacie. Tento algoritmus
je pouzity hlavne ako kontrast vo¢i ostatnym implementovanym algoritmom, a preto nebude

porovnavany ani z hl'adiska implementacie, ani z hl'adiska vykonu.
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3.2 Quadtree algoritmus

Tento algoritmus bol predstaveny Stefanom Rottgerom et al. a je stcastou rodiny CLOD algoritmov.
Pre reprezentaciu dat scény pouziva kvadrantovy strom (quadtree). Kvadrantovy strom je
dvojrozmerna hierarchicka datova stromova Struktara, ktora sluzi k uchovavaniu informacii o scéne.
Rekurzivne rozklad4d mapu na menSie Casti, priCom najvrchnejsi uzol reprezentuje celt mapu. Kazdy
uzol ma Styri deérske uzly, z ktorych kazda reprezentuje jednu Stvrtinu scény, ktora im bola predana
jeho rodi¢ovskym uzlom. Tieto uzly sa d’alej rekurzivne rozvetvuju az k listovym uzlom, ktoré
nemaju ziadnych potomkov. Tato Struktura je vhodna na reprezentaciu scény, ako aj polohy objektov
v scéne, kde kazdy objekt je zaradeny do tych uzlov, ktoré pretina. Pouzitie kvadrantového stromu

umoziuje efektivne orezavanie neviditelnych Casti scény.
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Obrazok 3.1: Struktura quadtree pri deleni priestoru
Algoritmus prezentovany Stefanom ROttgerom et al. pouziva kvadrantovy strom, ktory je
reprezentovany booleovou maticou, ktora je rovnakych rozmerov ako vyskové pole. V tomto pripade
predpokladame, ze vyskové pole je o velkosti 2" + 1 * 2" + 1. Matica obsahuje Udaj o rozvetveni
kazdého uzla v strome. Uzly, ktoré si d’alej rozvetvené st reprezentované v matici hodnotou 1 a tie,
ktoré nie su dalej rozvetvené, ako listové uzly a uzly mimo vykresl'ovani scénu, si oznacené

hodnotou 0.
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Obrazok 3.2: matica kvadrantového stromu [3]

\
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Hodnoty matice oznacené otaznikom nemusia byt’ nastavené pocas vypoctu triangulacie, pretoze tieto
hodnoty nebudt dosiahnuté top-down algoritmom pre danu triangulaciu [3]. Kazda nizSia Groven

stromu znamend detailnejSiu reprezentaciu tej Casti scény, ktort dany uzol reprezentuje.

3.2.1  Vykresl'ovanie vyskového pola

Vykreslenie trojuholnikovej siete vyskového pola je vykonané rekurzivnym prechddzanim stromu po
tych uzloch, ktoré s nastavené na hodnotu 1. Hocikedy, ked’ sa dosiahne listového uzlu, tak je

vykresleny Ciastocne, alebo plno [3] ako je zndzornené na obrazku 3.3.

Obrazok 3.3: v lavo plno a na pravo ciastocne vykresleny uzol
K vykresleniu ¢iastocného uzla dojde ak s nim susediaci uzol je o Groven v strome vyssie. To je
zaistené vynechanim prostredného uzla na tej strane, kde sa nachadza susedny uzol s nizSou uroviou
detailu. Ci je susedny uzol rovnakej trovne, alebo nie, zistime kontrolovanim jeho hodnoty v
booleovej matici. Avsak na zaistenie spravneho zobrazenia bez t-spojov je dolezité, aby sa susedné
uzly nelisili od seba viacej ako o jednu uroven. Toto kritérium sa ukazalo byt najproblematickej$im v

rieSeni algoritmu.

3.2.2  Vypocet triangulacie

Kedze vzdialenost’ je jednym z najddlezitejSich faktorov ovplyviujucich vysledna scénu, je nutné
zaistit’ jej spravny vypocet. V tomto pripade bola pouzitd rovnica L'-Norm [2]. Tato rovnica je
jednoduchsia na vypocet ako rovnica pre vypocet euklidovskej vzdialenosti medzi dvoma bodmi,
avSak markantne nezhorsuje presnost’ pri rozhodovani vo vybere trovne detailu. Rovnica pre vypocet

vzdialenosti stredu uzla od kamery v trojrozmernom priestore:

l=|x2—x1|+|y2—y1‘+|22—21|
Rovnica 1: vypocet vzdialenosti

Ked’ze je zaistena spravna vzdialenost’, je nutné ju aplikovat’ v ramci kritéria, ktoré zisti ¢i je potrebné

postupit’ d’alej k vyssej urovni detailu, alebo nie. Kritérium pre rozdelenie daného uzla:

(1ld)<C

Rovnica 2: prvé kritérium pre rozdelenie uzla
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Kde / je vzdialenost’ od stredu aktudlneho uzla do kamery a C je konStanta kontrolujuca uroven
detailu. Prave konstanta C nam umoziiuje kontrolovat’ globalnu troven detailu. Podl'a autorov tohto
algoritmu by mala byt tdto hodnota nastavena na devét [2]. Toto kritérium zaisti iba to, Ze so
zvacsujucou sa vzdialenostou sa bude zvacSovat' detail scény, avSak nezaisti to, Ze oblasti s vicSou
Clenitostou terénu budu detailnejSie vykreslené ako relativne ploché Casti terénu. To zaistime d’al§Sim

kritériom pre rozdelenie uzla, ktoré berie do tivahy aj ¢lenitost terénu.

f=(/(d*Cxmax(cxd2,1)))
Rovnica 3: konecné kritérium pre rozdelenie uzla

V tejto rovnici figuruju dalSie ¢leny, ktoré ovplyvnia vysledni scénu. KonStanta ¢ reprezentuje
pozadovant urovei detailu a hodnota d2 nesie informdaciu o ¢lenitosti terénu. Upravovanim konStanty
¢ sa ovplyvni pocet vykresl'ovanych trojuholnikov v scéne. Uzol sa podla tohto kritéria bude d’alej

rozdelovat’ ak hodnota /' vyjde mensia ako jedna.

323 Clenitost’ terénu

Pri zostipeni jednej urovne v hierarchickom strome vznika nova chyba presne na piatich miestach: v
strede uzla, a na stredoch jeho Styroch hran [3]. Horna hranica pre odhadovant chybu sa vypocita ako
maximum absolutnych hodnét rozdielov vo vyskach jednotlivych vrcholov. Tie vypocitame ako
rozdiel vySok na hrandch uzla a na jeho diagonalach. Teda pre vypocet hodnoty jedného bodu

pouzijeme vzorec:
dh,=|(((a+b)12)~c)

Rovnica 4: vypocet lokalnej chyby

Kde a,b su hodnoty vysok bodov leziacich na rovnakej hrane ako dh; a ¢ hodnota bodu leziaceho na

strede hrany.

Obrazok 5.3: rozdiely v elevdcii na jednotlivych vrcholoch uzla [3]
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Aby sme zaistili, ze nenastanu t-spoje a budeme schopni splnit’ podmienku, aby sa neliSili dva
vzajomne susediace uzly od seba o viacej ako jednu Uroven, je nutné spropagovat vypocitani
Clenitost’ uzla ku vSetkym jeho susednym uzlom, ktoré st o jednu Uroven v hierarchickom strome
vysSie a takisto k rodicovskému uzlu. Pricom v tomto pripade postupujeme od najnizSej Grovne k
najvyssej v hierarchickom strome, a teda sa jedna o metddu bottom-up. Vysledna Clenitost’ uzla ku
ktorému sa propaguju hodnoty z uzlov s vysSou troviiou detailu sa rovnd maximu z jeho vlastnej

Clenitost’ a ¢lenitost’ tychto uzlov vynasobenych konstantou K.

K=CI2%(C—1)

Rovnica 5: konsStanta, ktora zabezpeci spojitost
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Obrazok 3.4: propagdcia clenitosti povrchu od najmensich uzlov k najvdacsim [3]

-

Spravna propagacia Clenitosti zaru¢i scénu, ktord neobsahuje Ziadne t-spoje s uroviiou detailu
pridanou v regidénoch, ktoré to potrebuju. Takéto regiony v redlnom svete mdézeme povazovat za
kanony, meandre, koryta riek alebo hrebene vrcholov, ktoré chceme, aby boli rozliSitelné aj z vacsej
vzdialenosti. Ked’ze pocitame v aritmetike s plavajiicou ¢iarkou, ¢o je vypocetne naro¢né, a vyskové
pole sa nemeni, tak je vhodné predpocitat’ a ulozit’ hodnoty ¢lenitosti.

Geomorphing je mozné do tohto algoritmu zakomponovat a zamedzit tak ndhlym
viditelnym prechodom medzi uroviiami detailu v scéne, avSak ten nebol v tejto praci

implementovany a preto sa nim d’alej zaoberat’ nebudeme.
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3.3  Real-time optimally adapting meshes

Po dlhu dobu bol jednym z najpopularnejsich algoritmov pre renderovanie terénu. Jeho popularizaciu
priniesol Seamus McNally s jeho implementaciou v hre TreadMarks. Na rozdiel od algoritmu
prezentované¢ho Stefanom RoOttgerom et al., ROAM pre reprezenticiu scény pouziva binarny
trojuholnikovy strom [2]. Pévodny algoritmus vytvaral trojuholnikovu siet’ na zaklade aplikovania
split a merge operécii na trojuholniky ktoré zdiel'aja preponu. Takato formacia dvoch trojuholnikov
zdiel'ajucich preponu sa nazyva diamant. Algoritmus pouziva dve prioritné fronty na uskutoc¢nenie
split a merge operacii [1]. Split fronta udrziava poradie trojuholnikov, ktoré sa maju rozdelit’, a teda
vytvaranie terénu jednoducho znamena rozdelovanie trojuholnikov s najvaéSou prioritou. Merge
fronta obsahuje prioritne zoradeny zoznam trojuholnikov, ktoré je treba spojit’ a tak zjednodusit
terén. Toto umoziuje algoritmu vyuzivat informacie z predchadzajucej scény a pridat’ alebo odobrat’
trojuholniky podl'a potreby [1] . Dolezité je, Ze 'ubovol'na triangulacia moze byt dosiahnutd prave za
pomoci tychto operacii. Priority vo frontach sa rataju pomocou viacerych chybovych metrik. Jednou z
najvacsich vyhod algoritmu je moznost priamo ovplyviiovat vysledny pocet trojuholnikov, a tak

dosiahnut’ optimalny pocet snimkov za jednotku Casu.

3.3.1  Binarny trojuholnikovy strom

Postup pri tvoreni tohto stromu je zalozeny na deleni rodicovského uzla na polovicu tak, aby vznikli
dva pravouhlé rovnoramenné trojuholniky. Toto delenie prebieha od vrchného bodu, ktory je naproti
prepone, az do stredu prepony. Postupnou iteraciou moézZzeme takto rozvetvovat strom az na
pozadovant uroven. Kazdym rozvetvenim sa znasobi pocet trojuholnikov dvakrat [2]. Podobne ako
pri implementacii kvadrantového stromu od Rottgera et al., aj v tomto pripade st Grovne susednych

uzlov od seba vzdialené maximalne o jednu urove.

Ua

T

Obrazok 3.5 nazorna ukazka rekurzivneho delenia od korenového uzla
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Ked'ze v tejto praci je implementovany algoritmus ROAM so zmenami prezentovanymi Seumasom

McNallym, bude sa d’alej tato praca zaoberat’ iba implementaciou tejto variacie algoritmu.

3.3.2  Seumas McNally a jeho zmeny

Seumas McNally spravil niekol’ko vel'mi vyznamnych zmien v ROAM algoritme, a tie sa hlavne
tykaji odbremenenia grafickej karty od prebyto¢nych operacii a taktiez prebytocnej pamédtovej

zataze. Zmienené zmeny:
«  Algoritmus neuklada v uzloch Ziadne data pre vykresl'ovanie trojuholnikov
« jednoduchsia chybova metrika
+  Zziadna spojitost’ medzi predchadzajucou a aktudlnou scénou

Namiesto toho, aby si kazdy uzol binarneho stromu ukladal informacie o scéne, obsahuje dva
ukazatele na uzly potomkov, dva pre susedné uzly a jeden pre rodi¢a. Je vyhodné alokovat’ viacero
uzlov podas inicializacie, o odstrani alokaciu uzlov za behu programu. Binarny uzol musi spliat’
podmienku, ze jeho pravy a avy susedia su rovnakej tirovne, alebo o jednu tGroven detailnejsi. Jeho
spodny sused, s ktorym zdiel'a svoju preponu, musi byt rovnakej urovne alebo o Uroven menegj
detailny. Kazdy trojuholnik mdze vytvorit’ diamantovli forméaciu iba so svojim spodnym susedom iba
v tom pripade, ked’ s rovnakej tirovne. Povodna chybova metrika pouzita v algoritme ROAM bola
prili§ pomala, v tejto variacii je pouzita rychlejSia metrika. Tato chybova metrika sa nazyva variance.
Metrika sa zaklada na vypocte rozdielu medzi interpolovanou vyskou a realnou vySkou na strede
prepony trojuholnika. Jedna sa o podobnu metriku aka je pouzita pri algoritme od Rottgera et al. V

tomto pripade je vSak vysledna chyba uzla vypocitand ako maximum z chyb jeho potomkov.

Left Right
neighbor neighbor

Leftchild | Right child

Base neighbor

Obrazok 3.6: informacie, ktoré musi uzol obsahovat’ [2]

chyba=|cY —((aY +bY)/2)|

Rovnica 6: vypocet variance
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Local Variance

Obrazok 3.7: ziskavanie lokdlnej variance [6]
3.3.3  Implicitny binarny strom a chybova metrika

Kedze sa nam nemeni podkladova vyskova mapa, tak mézeme predpocitat’ jednotlivé chyby a tak
urychlit’ proces rozhodovania o rozdeleni uzla. Ulozit' chybova metriku je mozné do implicitného
binarneho stromu. Implicitny binarny strom je ulozeny vo forme pola, a tak je mozné pri pouziti

spravnych technik dostat’ uzol z pol'a v relativne kratkom case.

mdesc 1 2 3 4 & & 7 8 8 10 1112 13 14 15
amay ofnodes: [ IIEIEIEECICICICCCCC
Lenvel 1 (zize = 1)

Tree Traversal Functions:

Level 2 (size = 2)
Level 3 (size = 4) Farenttodalds = Curtlodelds »» 1;

. LefiChildldx = Curtlodelds €< 1;
Level 4 (size = 8) RightChildlds = Curlodelds €< 1+ 1;

Obrazok 3.8: uloZenie a navigovanie v ramci implicitného bindrneho stromu [5]

3.3.4  Split-Only vs. Split-Merge

Hoci zdiel’aju tieto dva algoritmy spolo¢ny pojem a vyuzivaji sa v ROAM algoritme, ich filozofia sa
znaéne lisi. V prvom rade split-only nepotrebuje udrzovat’ prioritné fronty pre rozhodovanie o
priorite rozdelenie daného trojuholnika. Algoritmus split-only eliminuje zavislost’ vykreslenia novej

snimky na zaklade predchadzajuceho snimku.

SN T AN
NS e N

Obrazok 3.9: obrazovy popis algoritmu split-merge [1]
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3.3.5  Vykreslovanie scény

Pokial sa pracuje s vySkovym pol'om, je vyhodné rozdelit’ scénu na dva binarne trojuholniky kde oba
korene si budi vzadjomne spodnymi susedmi. Tym, ze d6jde k prepojeniu tychto trojuholnikov sa
nemusime obavat’ t-spojov, alebo trhlin, ktoré by mohli vznikntt’ na hranici tychto trojuholnikov. Na
zaciatku nového snimku vzdy zacina od korena stromu a rekurzivne vykresluje scénu k pozadovanej

urovni detailu na zaklade rozhodovacieho kritéria pouzitého v [5].

f=(variancexs+*2)/d

Rovnica 7: rozdelovacie kritérium

Kde variance je predpocitana chyba, s je rozmer vyskovej mapy a d je vzdialenost' od uzla do
kamery. Pre vypocet vzdialenosti je pouzita rovnica L>-Norm, ktora je presnejsia ako L'-Norm. Jedna

sa o vypocet vzdialenosti dvoch bodov v euklidovskom priestore.

d =\/( (camera,—mid )’ + (cameray—midy)2+( camera_—mid _)’)
Rovnica 8: euklidovska vzdialenost medzi dvoma bodmi

Kde camera je pozicia stradnic kamery a mid je pozicia bodu na strede prepony trojuholnika v

trojrozmernom priestore.
Konec¢na podmienka pre rozdelenie uzla : > threshold

Pokial’ je splnena tato podmienka, trojuholnik méze byt rozdeleny na potomkov. Threshold je bud’
konstantne zadana hranica, alebo je po kazdom snimku nastavovana algoritmom tak, aby sa po
vypocitani podmienky priblizil pocet vykreslenych trojuholnikov k pozadovanému poctu. Ak je
threshold nastavovana programom, tak sa jednd o jednoduché aproximovanie hodnoty takym
spdsobom, aby pri dalSom vykreslenom snimku bol pocéet vykreslenych trojuholnikov ¢o najblizsie k

pozadovanému poctu.

Obrazok 3.10: vysledok trianguldcie
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3.3.6  Rozdelovanie trojuholnikov

Split-only algoritmus vyuziva v tejto situdcii vlastnosti uzla o rozdieloch urovne jeho a jeho susedov.
Pokial’ chceme rozdelit’ uzol na potomkov, musime najskér skontrolovat’ na akej urovni sa nachadza
jeho spodny sused. Pokial’ sa nachadza na rovnakej urovni, a teda tvori s nim diamant, tak ho
jednoducho rozdelime na potomkov. Pokial’ je vSak o troven nizSie, a teda nezdielaju rovnaku
preponu, je nutné ho rozdelit’ a rekurzivne rozdelit’ aj jeho susedov. Tento proces sa nazyva force-
split. Ked'ze ta ista situdcia mdze nastat’ pri rozdel'ovani spodného suseda, tento proces sa opakuje
rekurzivne dovtedy, pokial’ sa neodstrania vsSetky t-spoje a trhliny, ktoré by pri deleni prvého uzla
mohli vzniknut'. Nasledne sa musia uz iba upravit’ ukazatele susednych uzlov a potomkov. Tento
spOsob rieSenia t-spojov je ovela jednoduchsi ako sposob, ktory pouzivaju blokové stromové

Struktary, ale vyzaduje rekurziu.

Mo more T-junction
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Obrazok 3.11: operacia force-split rekurzivne vykondavana na viacerych uzloch [2]
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4 Implementacné detaily

Implementacia programu sa da koncep¢ne rozdelit na jadro aplikacie a sucasti sluziace pre
inicializaciu grafického rozhrania a vstupnych periférii. Ako programovaci jazyk bol pouzity jazyk
C++ a rozhranie pre pracu s grafickou kartou DirectX9 a WinAPI pre pracu s oknami systému
Windows. Jadro aplikacie zahriuje trieda terrain, ktora je zaroven zakladna trieda pre od nej
odvodené triedy roam, quadtree a bruteforce. Kazdd z tychto derivovanych tried obstarava
funkcionalitu daného algoritmu. Pre zachytavanie a spracovavanie sprav od vstupnych periférnych
zariadeni, ako st mys$ a klavesnica, je implementovana trieda inputControl. V tej istej triede prebieha
zarovenl inicializacia rozhrania Directlnput. Trieda camera obsatarava vykreslovanie a polohovu
zmenu kamery v scéne. Inicializacia rozhrania Direct3D je vykonand v triede initD3D. Vsetky

spominané triedy maju priponu suboru .cpp a im zodpovedajice hlavickové subory priponu .h.

4.1 Inicializacia rozhrani

Inicializacia rozhrania a prostredia okien syst¢ému Windows je prvy krok v inicializacii celého
programu. V inicializacii prebehne vytvorenie a naplnenie Struktir okien za pouzitia rozhrania
WinAPI. Nasledne je vytvorend trieda initD3D, ktord zaobstarava inicializaciu rozhrania Direct3D.
Tato trieda taktiez nastavi osvetlenie, vypli scény a kontrolné vypisy na obrazovku. Po uspesnom
inicializovani rozhrania nastane vytvorenie a inicializacia jednej z tried algoritmov pouzitych pre

spracovanie terénu.

4.2  Inicializacia tried spracujucich terén

Druhym krokom je po inicializcii vyber algoritmu pre spracovanie terénu. VSetky algoritmy, ktoré
spracuju data terénu pred tym, nez st odoslané na graficka kartu, zdiel’aji niektoré zakladné funkcie,
ktoré st im spolo¢né. Tieto funkcie su zdedené z triedy ferrain. Su to funkcie sluziace pre nacitanie
vyskovej mapy loadHeightMap a ziskanie dat o vyske getVertexHeight. Vyskova mapa je nacitana zo
suboru formatu .raw. V tejto triede je implementovana funkcia pre vytvorenie proceduralnej textury
generateProceduralTexture, a taktiez jej aplikovanie do vyslednej scény renderTexture. Pri
vytvoreni objektu niektorej z tried nastane nacitanie vySkovej mapy a generovanie proceduralnej
textiry. Kazdy z algoritmov CLOD ma pre jeho vlastné potreby inicializované premenné a Struktury,
ktoré potrebuje k svojej funkcionalite.

Trieda bruteForce nepotrebuje inicializovat’ ziadne pomocné Struktiry pre delenie priestoru. Jej
implementacia zahfiia iba nacitanie dat do index bufferu, nastavenie zdrojov dat pre vykreslenie a

samotné vykreslenie grafickych primitiv.
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Trieda roam, narozdiel od triedy bruteForce potrebuje inicializovat’ Struktiry pre rozdelenie dat v
priestore. Pre tuto ulohu pouziva binarny strom, ktoré¢ho uzly su predalokované v poli uzlov
binarneho stromu, okrem dvoch korenovych uzlov, ktoré si alokované oddelene. Tieto dva koretiové
uzly su pred pouzitim inicializované. K uloZeniu vypoctu viditelnej chyby pouziva implicitny binarny
strom implementovany vo forme pola. Tieto Ukony st prevadzané pocas inicializacie, aby sa
zamedzilo prebyto¢ného vyuzivania cyklov procesora pocas behu programu.

Poslednd zmienend trieda quadtree pocas svojej inicializdcie alokuje pole, ktoré sluzi ako
reprezentacia kvadrantového stromu a druhé pole sluziace na uloZenie vypocitanej chyby. Po

uspesnej alokacii dojde k vypoctu a propagécii chyby.

4.3 Inicializacia kamery a hlavny cyklus

Trieda camera pocas svojej inicializacie nastavi Cas, od ktorého sa zacalo jej spustenie. Tento Cas sa
d’alej pouziva pre vypocet poctu snimkov za sekundu. V ramci inicializacie dochadza k nastaveniu
vektorov kamery DV _cameraPos, DV _lookAtPos a DV _lookUpPos. DV _cameraPos nastavi kameru
v ramci priestoru, DV lookAtPos orientuje pohlad kamery do bodu v priestore. Vektor
DV _lookUpPos ukazuje smerom hore a je pouzity pre vypocty stvisiace s polohou kamery.

Hlavny cyklus programu je spusteny po inicializacii vSetkych potrebnych tried. Cyklus je
vykonavany az pokial’ nie je ukonCeny program. V kazdom priechode cyklu je volana funkcia triedy
camera render_frame, ktord vypocitava pocet snimkov za sekundu a zabezpecuje posielanie dat na
grafickt kartu. Podl'a vyberu algoritmu pre spracovanie terénu zvoli zodpovedajucu funkciu. Pred
kazdym zobrazenim snimku dojde k nastaveniu transformécii prepocitaniu stien a normal

pohl'adového ihlanu.

4.4  Implementacné detaily algoritmu ROAM

Algoritmus ROAM pouziva predalokované pole uzlov nodePool, aby zamedzil alokacii pocas behu
programu, a teda ma konstantni velkost. Dalsia konstanta, ktora je v tomto programe doleZita, je
mnoZzstvo zobrazenych trojuholnikov TrianglesCount. Pre kazdy bindrny strom je vytvorené pole o
kons$tantnej velkosti(varianceLeft, varianceRight), sliziace na uloZenie chyby zvanej variance.
Pokial’ by pocas prepocitavania scény bola pozadovana chybova hodnota pre uzol, ktory sa nezmestil
do tohto pola, je jeho hodnota vypocitana za behu pomocou nerekurzivnej variacie funkcie pre
vypocet chyby calculateVariance. Pri vykresl'ovani snimkov je volana metdda render, ktora vola
rekurzivne metédy pre prepocitanie a vytvorenie scény. Tieto metody vzdy pracuji so scénou od

zaciatku, bez pouzitia dat z predchadzajiicej scény. Pri vykreslovani trojuholnikov do scény sa
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vykresl'uju iba uzly, ktoré nemaju ziadnych nasledovnikov. Na zaklade orezania scény je redukovany

pocet trojuholnikov vo vyslednej scéne.

4.5 Implementacné detaily algoritmu quadtree

Algoritmus quadtree pouziva pre svoju ¢innost’ dve matice. Prva matica o velkosti podkladového
vyskového pola, ktora stelesiiuje kvadrantovy strom je booleova matica. Tato matica nabera dve
hodnoty 0 a 1 a pri inicializacii je celd nastavena na hodnotu 1. Pre spravne propagovanie hodnot
chyb st pouzité dve metody a to precalculateD?2, ktora je volana pre kazdy uzol a propagateD?2, ktora
je volana z predchadzajicej metody a propaguje chybu k susednym uzlom.

Pri volani funkcie render sa volaju iné rekurzivne funkcie, ktoré spracovavaju scénu. Ked'ze sa jedna
o0 top-down algoritmus, tieto funkcie st volané iba pre istil ¢as dat scény a nie pre celil scénu. Scéna je
redukovana na viditelni ¢ast pomocou metddy orezania scény. AvSak orezanie pomocou AA4BB je
naro¢né a preto je nutné ho optimalizovat’ a ¢o najdoraznejSie znizit' pocet iteracii v cykle metody
performFrustumClipping. Maximalny pocet iteracii je rovny 48 pre jeden uzol, ¢o pri vel'kom pocte
uzlov mdze znamenat pokles vykonu aplikdcie. Metoda refineNode zacina pracovat od korena
stromu a je volanid pre vsetky jeho listy spliiajice podmienky rozvetvenia. Po ukon&eni
vyhodnocovania scény, je voland metdoda drawNode, ktord ulozi zodpovedajuce indexy listovych

uzlov a nasledne je mozné scénu vykreslit’.
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5 Porovnanie algoritmov

Ked'ze algoritmy, ktoré sme doteraz rozoberali boli navrhnuté za ucelom segmentovat’ scénu a v
zavislosti na kritériach rozhodnit' o tom, akym spdsobom budi ¢i nebudu zobrazené Casti scény,
modzeme ich porovnavat’ z viacerych perspektiv. V tomto pripade sa zameriame na implementaciu a

na to, aky ma vo vysledku dopad na pamit'ové naroky a vykon.

5.1  Struktira pouzita pre segmentaciu scény

Oba algoritmy pouzivaju stromové Struktary, avSak kazdy rozdielnou metédou a sposobom jej
reprezentacie.

Pri algoritme ROAM je pouzity binarny trojuholnikovy strom, ktorého uzly st implicitne uloZzené v
predalokovanom poli. Kazdy jeho uzol je datova Struktira pozostavajiica z ukazatel'ov na prislusné
uzly. Tieto uzly su pocas procesu vytvarania scény na seba naviazané, a tak je zaru¢ena vzajomna
spojitost. Avsak ani jeden z uzlov neobsahuje udaje o priestorovom rozmiestneni trojuholnika,
ktorého reprezentuje, a preto je nutné v kazdej metdde zahrniit’ jeho poziciu.

Algoritmus quadtree je zalozeny na blokovej Struktare kvadrantového stromu. AvSak narozdiel od
algoritmu ROAM je jeho Struktura reprezentovana pomocou matice. V tomto pripade jednotlivé uzly
na seba neobsahuju ukazatele a ich vzajomné vztahy st vyjadrené pomocou tejto matice. Zistenie

pozicie je jednoduché, a to preto, ze kazdy kvadrant je reprezentovany v matici.

5.1.1  RieSene t-spojov a trhlin

Tento problém riesi najjednoduchsie algoritmus ROAM vdaka jeho trojuholnikovej Strukture. V
tomto pripade pri vzniku t-spoja rozdelenim uzla sa za¢nu rekurzivne delit’ okolité uzly, na ktorych
by mohol vzniknut t-spoj. Toto delenie prebicha do vtedy, pokial’ sa vzniknuty t-spoj neodstrani.

Pri blokovych Struktarach, ako je kvadrantovy strom je vSak nutné pouzit' iné rieSenie problému,
pretoze nie je mozné rekurzivne pridavat’ uroven detailu na okolitych uzloch. Riesenie je presne
opacné ako v predchadzajucom pripade. Dochadza k odoberaniu stredného vrcholu na hranach uzlov
s vy$Sou urovnou detailu. AvSak musi byt splnena podmienka Ze sa susediace uzly nesmu lisit’ vo

svojej urovni o viacej ako jeden stupen.

5.1.2  Chybova metrika

Rozdiel vo vypocte chybovej metriky sa zaklada na podobnom principe pri oboch algoritmoch. Oba

rataju rozdiel v interpolovanej a skuto¢nej velkosti pre ziskanie chyby.
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Algoritmus ROAM pouziva pre vypocet chyby maximalnu chybu zo seba a svojich potomkov,
pricom vypocet sa odohrdva iba na prepone trojuholnikov. Vypocet tejto chybovej metriky je
jednoduchy a nenédroc¢ny z hl'adiska vypoctu.

Algoritmus quadtree pouziva pre vypocet chyby maximum z vypocitanych chyb na piatich miestach
jedného uzla a to na jeho $tyroch hranach a na diagonale. Dalej sa musi tato chyba spropagovat’ ku
susediacim uzlom, ktoré su o jednu uroven detailu nizSie. Tato metdda zaisti, Ze pri deleni uzlov
nenastane situacia, v ktorej by boli dva susediace uzly od seba rozdielne viac, ako o jednu troven

detailu.

5.1.3  Orezéavanie neviditeI'nych Casti scény

Orezanie neviditelnych Casti scény vedie k zvySeniu vykonu aplikécie, a preto je vyhodne ho pri
zobrazovani rozsiahlych scén aplikovat. Ked'Ze su pouzité rozdielne stromové Struktary, tak to
umoziuje pouZzit’ rozdielne obal'ovacie Struktiry pre uzly stromu. Aj vhodné zvolenie obal'ovacej
Struktiry moéze mat’ vplyv na vykon aplikacie.

V pripade pouzitia trojuholnikového binarneho stromu je mozné pouzit’ bounding sphere. Na zaklade
tohto geometrického utvaru je mozné rychlo vyhodnotit, ¢i uzol v flom obsiahnuty prislucha
viditeI'nej Casti scény alebo nie. V najhorSom pripade je nutné vyhodnotit, ¢i je sucet polomeru gule a
skalarneho sucinu stredu gule s kazdou zo Siestich rovin pohl'adového ihlanu vyhovujuci.

V pripade kvadrantového stromu bol pouzity axis aligned bounding box. Tento Utvar je naroc¢nejsi na
vyhodnotenie, lebo v najhorSom pripade musi vyhodnotit’ osem vrcholov kvadra, kazdy voci Siestim
stenam pohladového ihlanu. Pre kvadrantovy strom nie je mozné pouZzit' bounding sphere ako

primarny obal’ovaci mechanizmus, pretoze nemusi dostato¢ne obalit’ kvadrant.

5.2 Pamatova naroCnost’ algoritmov

V tejto sekcii bude rozobrata pamit'ova narocnost implementacie v tejto praci. Ked'ze naroky na
pamit aplikacii byvaji Casto vysoké, oba tieto algoritmy sa snazia o zachovanie rychlosti a
pamédtovej nenaroCnosti.

V pripade algoritmu ROAM je pamétova naro¢nost’ zavisla na velkosti podkladového vyskového
pol'a, predalokovaného priestoru pre uzly a dve polia pre uloZenie chybové metriky. Ostatné vypocty
st ukladané na zasobnik systému. Ukladanie na zasobnik sa pouzije v pripade, ak sa hodnota chyby
pre aktudlny uzol nenachddza v predalokovanom poli a je nutné ju rekurzivne ziskat’, co zdvisi od
urovne vnorenia uzla v poli a v dodato¢nych vypoctoch sprevadzajicich proces rozhodovania a
delenia uzlov.

Algoritmus quadtree je taktiez zavisly na podkladovej vyskovej mape, ktora je uloZena v poli. Dalgie

pole, ktoré je nutné pre vypocet, je dvojrozmerné pole ktoré do ktorého sa ukladajii hodnoty chyb.
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Ostatné sprievodné vypocty su ukladané na zasobnik systému. Pretoze pocet uzlov, ktoré musia byt

navstivené pocas kazdého snimku zavisi od kvality zobrazenia, ale nie od velkosti vySkového pola,

pozadovana vel’kost’ paméte zavisi od pozadovanej kvality obrazu.

V prehladnej tabulke je mozné vidiet’ aké entity a datové typy st pouZité.

ROAM QUADTREE

Datovy typ Entita Datovy typ Entita

unsigned char Vyskové pole unsigned char Vyskové pole

binNode Pole uzlov float Chybova metrika

unsigned char Chybova metrika unsigned char Matica kvadrantového
stromu

unsigned char Chybova metrika

binNode Lavy strom

binNode Pravy strom

Tabulka 1: pamdtova narocnost implementacie algoritmov

Pre ndzornu ukazku mdézeme brat’ do uvahy vyskové pole o rozmeroch 4096 * 4096 pixelov a zistit

ako moze vyzerat’ predpokladana pamét'ova narocnost algoritmov.

ROAM

QUADTREE

Datovy typ

velkost[Bajt] |entita

Datovy typ

velkost[Bajt] | entita

unsigned char

4097*4097*1 | Vyskové pole

unsigned char

4097*4097*1 | Vyskové pole

unsigned char

2048*2048*1 | Chybova

unsigned char

4097*4097*1 |Matica

metrika kvadrantového
stromu
unsigned char |2048*2048*1 |Chybova float 4097*4097*4 | Chybova
metrika metrika
binNode 16384*4 Lavy strom
binNode 1*4 Pravy strom
binNode 1*4 Pole uzlov
Suma [MB] 24,07MB 96,05MB

Tabulka 2: nazornd ukazka pamdtovych poziadavkov algoritmov

Ako je mozné z tabulky vidiet, algoritmus ROAM na prvy pohlad zaberd ovela menej miesta ako

algoritmus quadtree. Najvacsi rozdiel robi pole algoritmu quadtree, v ktorom je uchovana chybova

metrika, pretoze kazda hodnota v iom uchovana je typu float.

Nasledujuca tabulka ukazuje rozdiely medzi algoritmami z hl'adiska implementécie.
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ROAM

QUADTREE

Priestorové delenie

Binarny strom

Kvadrantovy strom

Reprezentdcia stromovych str.

Predalokované pole uzlov

Booleova matica

Chybovd metrika

Maximalna chyba z o 4 hran a

diagonaly uzla a jeho potomkov

Maximalna chyba z prepony

trojuholnika a jeho potomkov

Sposob ulozenia chyby

Predalokované pole 0

obmedzenej vel'kosti

Predalokované pole

Obalovacie Struktury

Bounding sphere

AABB

Odstranovanie t-spojov

ZvySovanie detailu na

zodpovedajucich uzloch

Odstranenie stredného vrcholu

na hrane stretu dvoch urovni

detailu

Tabulka 3: implementacny prehlad

5.3

Vizualizacia a vykon algoritmov

Jednu z najdolezitejSich vlastnosti algoritmov je spravne rozmiestnenie trojuholnikov do oblasti, ktoré

to vyzaduju, ¢i uz na zaklade vzdialenosti, alebo inych kritérii. V tejto ¢asti bude na réznych scénach

ukazand praca jednotlivych algoritmov. Zameriame sa hlavne na zobrazovanie Clenitych Casti scény,

aby bolo viditelné aky ma vplyv chybova metrika na vyslednu scénu. Pri oboch algoritmoch sa

budeme snazit’ vyhodnotit’ scénu pri priblizne rovnakom pocte trojuholnikov. Po vyhodnoteni

vizualizacie bude zmerany vykon implementécie v snimkoch za sekundu.

Systém na ktorom prebiehalo vyhodnotenie:

CPU Intel Mobile Core 2 Duo, T6600 2.20GHz
Graficka karta NVIDIA GeForce GT 240M

RAM DDR3 4096MB

oS Windows 7, 64bit

Tabulka 4: pouzity systém pri vvhodnocovani
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Nazov

relief.raw [14]

rozmery [pixel]

1025 * 1025

Obrazok

Cielovy pocet trojuholnikov

7000

algoritmus

ROAM
Pocet trojuholnikov: 7143
variance: 89.7936

Quadtree
Pocet trojuholnikov: 6606
pozadovana kvalita: 4

globalna kvalita: 4

Tabulka 5: zobrazovand scéna : horsky hreber
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Cielovy pocet trojuholnikov 16000

algoritmus

ROAM
Pocet trojuholnikov: 16056
variance: 55.0038

Quadtree
Pocet trojuholnikov: 16096
pozadovana kvalita: 12

globalna kvalita: 4

Tabulka 6: zobrazovand scéna: horsky hreben
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Pocet trojuholnikov: 6866
variance: 61.4593

Nazov mountains.raw [17]
Rozmery [pixel] 1025 * 1025
Obrazok

Cielovy pocet trojuholnikov 7000

algoritmus

ROAM

Quadtree
Pocet trojuholnikov: 7794
pozadovana kvalita: 8

globalna kvalita: 8

Tabulka 7: zobrazovana scéna:kotlina
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Cielovy pocet trojuholnikov 16000

algoritmus

ROAM
Pocet trojuholnikov: 15617

variance: 45.1941

Quadtree
Pocet trojuholnikov: 15909
pozadovana kvalita: 14

globalna kvalita: 8

Tabulka 8: zobrazovana scéna:kotlina
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Cielovy pocet trojuholnikov 25000

algoritmus

ROAM
Pocet trojuholnikov: 25429

variance: 38.602

Quadtree
Pocet trojuholnikov: 25325
pozadovana kvalita: 23

globalna kvalita: 8

Tabulka 9: zobrazovana scéna:kotlina
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Pocet trojuholnikov : 16

variance:38.602

Nazov craterlake.raw [15]
Rozmery [pixel] 1025 * 1025
Obrazok

Cielovy pocet trojuholnikov 16000

algoritmus

ROAM

Quadtree
Pocet trojuholnikov: 15682
pozadovana kvalita: 19

globadlna kvalita: 8

Tabulka 10: zobrazovana scéna:dno jazera
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Cielovy pocet trojuholnikov 30000

algoritmus

ROAM
Pocet trojuholnikov: 29711
variance: 24.4639

Quadtree
Pocet trojuholnikov: 31074
pozadovana kvalita: 27

globalna kvalita: 8

Tabulka 11: zobrazovana scéna:dno jazera
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5.4  Zhodnotenie vizualizacie a vykonu

V predchadzajicej Casti kapitoly bolo mozné vidiet rozdiely, aké nastdvaju pri zobrazeni scény
dvoma roznymi algoritmami. Algoritmus quadtree ovela lepSie aproximuje vyslednu scénu a to
vd’aka dvom faktorom:

-+ tesnejSia obal’ovacia schranka pomocou A4BB

« nerekurzivne delenie uzlov pri vyskyte t-spojov
Pouzitie AABB ma vyhodu v tom, Ze umozni rozliSovat’ medzi troma stavmi uzla voc¢i scéne a to:

+ vscéne

+  mimo

«  pretina scénu
A z toho dévodu vie lepsie urcit’ poziciu ako pri algoritme ROAM, ktory vd’aka bounding sphere
neobsahuje stav, pretina scénu, a tak moéze dojst’ k vykresleniu trojuholnikov mimo scény. Tento
spdsob je vsak rychlejsi ako pri A4ABB.
Rekurzivne delenie pri operacii forced-split ma za nasledok rozdel'ovanie uzlov aj mimo scénu, aby
bola zachovand spojitost. Tym prichddzame o zobrazené uzly v scéne. V kone¢nom dosledku je
algoritmus quadtree presnejsi v aproximacii scény.
Na tomto obrazku je viditeI'né ako operacia forced-split rozdeli aj tie Casti, ktoré by nemali byt

viditel'né ako na obr. 5.1.

Obrazok 5.1: rozdelovanie uzlov orezanej casti scény (viavo)

Vykon implementacie:
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Pocet trojuholnikov ROAM [fps] Quadtree[fps]
5000 40 52
10000 23 37
15000 17 25
30000 8 15

Tabulka 12: vykon algoritmov v snimkoch za sekundu

Udaje, ktoré st uvedené v tabul'ke o poétoch fps, sa mdzu na inych systémoch ligit. Oba algoritmy st

viazané na procesor a nie na graficku kartu, pretoze vSetky vypoCty prebiehaji na procesore a nie na

grafickej karte, kam su iba odosielané vysledné data.

Z vysledkov porovnania tychto dvoch algoritmov, algoritmus quadtree vychadza ako rychlejsi a

taktiez lepSie aproximuje vysledna scénu, no méze mat’ vysSie pamat'ové naroky. V tejto kapitole boli

oba algoritmy porovnané na zaklade ich implementa¢nych vlastnosti, pamitovych narokov, vyslednej

aproximacie scény a rychlosti zobrazovania snimok za sekundu.
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6 Testovanie

Testovanie je neodlucitel'na Cast’ vytvarania programov, a preto je v tejto praci zahrnutd. V testovani
sa zameriame na kritické ¢asti implementacie, kde moze algoritmus zmenit’ chovanie a budu popisané

podmienky za ktorych tak méze nastat’.

6.1  Testovanie algoritmu quadtree

Z testovania bolo zistené Ze je mozné vytvorit t-spoje aj pri spravnej propagacii. Tento neziaduci jav
C . , o . i . . S
je vSak mozné vyvolat’ pri nespravnom pouziti parametrov a to ak je parameter globalneho rozlisenia
vacsi, ako parameter pozadovaného rozliSenia. Pokial’ zostane zachované pravidlo ¢ > C, tak v tom
pripade je zarucené, Ze bude spravne vyratana hodnota rozdelenia a nenastanu t-spoje.

Dalej bolo pocas testovania zistené, ze velkost globalneho a poZzadovaného rozliSenia priamo
neovplyvni vysledny pocet zobrazenych trojuholnikov v scéne. Délezitym aspektom je aj rozdiel

medzi tymito dvoma hodnotami.

Zmena poZadovaného rozliSenia ¢ pri kondtantnom globalnom rozliSeni C
50000
45000
40000
35000

30000
-y

25000 —C=7
- =10

20000 c-13

pocettrojuholnikov

15000
10000
5000

0
] 10 15 20 25 30

pofadované rozlidenie ¢

Graf 1: zmena rozliSeni zo suboru craterlake.raw pri velkosti mapy 1025*1025 pixelov pri

statickom pohlade na scénu

Na zaklade testovania sme zistili, Ze pokial nepriradime vypocitanej hodnote chyby dostato¢nu
presnost’, problém s t-spojmi pretrvava nad’alej. Na tomto zaklade bol pouzity datovy typ float. Hoci

jeho velkost’ ma zasadny vplyv na pamétové potreby algoritmu, zabezpecuje jeho spravne chovanie.
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6.2  Testovanie algoritmu ROAM

Pri testovani tohto algoritmu bolo zistené, Ze presnost’ aproximacie scény je ovplyvnena fungovanim
split operacii a velkost'ou alokovaného pol'a uzlov, ktoré je zaroven najvacsie obmedzenie z hl'adiska
pocétu vygenerovanych trojuholnikov. Pokial’ dojde k presiahnutiu tohto poctu, tak nastava velmi
zvlastne chovanie. Pri tomto chovani moéze dojst’ k t-spojom, pretoze uz neexistuje ziaden volny uzol,

a tak nie je mozné vykonat operaciu forced-split na d’alsie uzly.

Obrazok 6.1: naplnenie maximalneho poctu alokovanych uzlov

Pocas testovania aplikdcie bol objaveny dalS$i neziadici jav, ktory nastal pri priblizovani sa
pozadovanému poctu vykreslenych trojuholnikov. Tento jav je mozné charakterizovat’ ako striedanie
sa dvoch trojuholnikovych sieti pri pohl'ade na terén bez pohybu kamery. Je ho mozné zamedzit’ tym,
7e nastavime do vypoctu aproximacie chybovej hodnoty povolent odchylku. Tym sa zamedzi, aby sa
dostala hodnota na kriticky bod, ktory je mozné zvratit’ iba zmenenim polohy kamery.

Pri ndhlych zmenach v tirovni detailu moze nastat’ situacia, ked” pri aproximovani k pozadovanému
poctu trojuholnikov, bude pri statickom pohl'ade na scénu prebiehat’ zmena triangulacie v scéne aj po
zastaveni kamery na jednom mieste. To je sposobené dlhSou odozvou medzi ndhlou zmenou v
umiestneni kamery a aproximaciou chyby na pozadovani hodnotu. AvSak nie je to chyba, pretoze

vysledna scéna sa do par sekiind napravi.

6.3 Zaver testovania

Pocas testovania aplikécie boli najdené a odstranené vsetky neziaduce javy, ktoré su v tejto kapitole
spominané. Testovanie prebichalo na viacerych siboroch vyskovych map a vo vSetkych pripadoch
bolo vykazané nezmenené chovanie algoritmov, a teda je mozné predpokladat’ spravnu

implementéciu.
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7 Zaver

V tejto praci boli implementované a porovnané dva algoritmy pouzivajuce techniky CLOD. Na
zaklade ich implementaénych vlastnosti, pamidtovych narokov a vykonu boli porovnané,
vyhodnotené a zosumarizované. Vo vysledkoch tychto porovnavani nakoniec obstal algoritmus
quadtree lepSie ako algoritmus ROAM z hladiska vykonu a lepSej aproximacie scény. Tieto
algoritmy mali v poslednych rokoch velky vyznam a nasli si uplatnenie v Sirokom spektre odvetvi, no
s nastupujucim trendom vykonnych grafickych kariet je ich budtcnost’ otdzna. Ako mdj najvacsi
prinos beriem zdokumentovanie, podrobné porovnanie a vystavenie silnych i slabych stranok tychto
algoritmov. Ciele prace su tym padom splnené a celkovo v siedmich kapitolach zdokumentované.

Pre pokracovanie v tejto praci existuje vela moznosti. Hoci boli implementované vsetky
najdolezitejSie aspekty, ktoré boli nutné pre porovnavanie, ma tento projekt stale miesta, na ktorych
sa da pracovat. Jednym z miest pre pokracovanie tvorby je doplnenie algoritmov o geomorphing a
zamedzit’ tak nahlym zmenam v prechodoch medzi tiroviiami detailu.

Dalsou zmenou by mohlo byt zniZenie pamitovej naro¢nosti algoritmu quadtree. Ked'ze je velmi
dolezity vykon aplikacie, bolo by vhodné este viac zefektivnit’ orezavanie, alebo implementovat
orezanie Casti zakrytych inymi objektmi v scéne. V tejto praci boli pouzité zadkladné proceduralne
metody pozivané pre pracu s texturami. Z tohto hl'adiska je Siroké Skala moznosti, ako skvalitnit
vyslednua scénu aplikovanim pokrocilejSich proceduralnych metdd v textirovani. V neposlednom rade
je dolezité, z hladiska prehladnosti, vytvorit interaktivne GUI aplikacie, aby ju bolo mozné
jednoduchsie ovladat. Ked'ze su tieto algoritmy a ich variacie vyuzivané v pocitaovych hrach a
simulaciach, je mozné orientovat’ budiice pokracovania prace aj tymto smerom a pridavat’ tak do

scény objekty, riadit’ interakcie medzi nimi a pridavat’ vizualne efekty.
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B Zoznam priloh

Priloha 1: CD obsahuje implementaciu algoritmov, spustiteIné subory, plagat, webstranku a manual

pre pracu s programom.
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