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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vykreslovanim planety v redlném case s adaptivni Grovni
detailu terénu v enginu Unity. Pro adaptivni zménu trovni{ detaild je pouzit a modifikovan
algoritmus Chunked LOD. Pro efektivni vykreslovani dat je pouzit instancing. Vyuziva se
grafické karty pro vytvoreni geometrie planety pomoci vyskovych map a také je aplikovana
teselace pro postupné morfovani pri zméné trovné detailu.

Abstract

This bachelor thesis is focused on real time planet rendering with adaptive level of terain
detail in Unity engine. Chunked LOD algorithm is modified and used for adaptive change
of level of detail. Intancing is used for efective data rendering. Graphic card is used for
creating planet geometry with heightmaps and there is also tessellation used for gradual
morfing of level change of detail.
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Kapitola 1

Uvod

V pocitacovych hrach se objevuji mapy, které maji velikost i nékolik desitek kilometra
¢tverec¢nich, a hra¢ se v nich mutze libovolné pohybovat. P¥i premistovani se hra¢ miize
dostat z jedné strany mapy na druhou bez jediného nacteni nové scény nebo ztraty kvality
terénu. To, co hrac nevidi, je postupna zména urovné detailu terénu, kterd okolo néj probiha,
kdyz méni svoji pozici po mapé.

Tématem této bakalarské prace je vyuziti metody pro adaptivni zménu trovné detailu
terénu a jeji aplikace na planetu, kterd bude mit velikost v prameéru i nékolik tisict ki-
lometri. Existuje mnoho projektii nejen herniho zanru, které se zabyvaji problematikou
vykreslovani planet v redlném case. Mezi nejznaméjsi z nich patfi virtualni globus Google
Earth zobrazujici planetu Zemi nebo vesmirnd hra Kerbal Space Program, kterda pouziva
procedurélni generovani na vytvoreni slune¢ni soustavy.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. V kapitole 2 jsou popsany rtzné techniky pro
vytvoreni terénu s adaptivni drovni detailu, které dokazi v redlném case vykreslit i terén
s rozlohou stovek ¢tvere¢nich kilometrti, zaroven predstavuje techniky pro zvyseni efektivity
vykreslovani terénu. Dalsi problematikou, kterou se kapitola zabyva, je ziskavani dat terénu
a zpusob jejich reprezentace ve 3D scéné. Kapitola 3 popisuje jednotky grafické karty, které
byly vyuzity pri vytvafeni terénu, a kratce predstavi vyuzité vyvojové prostiedi Unity.
V kapitolach 4 a 5 je predstaven navrh aplikace a celkovy popis implementace jednotlivych
technologii. Popis testovani aplikace je popsan v kapitole 6. Zavérecnd kapitola 7 shrnuje
vysledky prace a udavd moznosti budouciho vyvoje aplikace.



Kapitola 2

Vykreslovani terénu

Zacatek této kapitoly je zaméren na zpusob, jak reprezentovat a ziskdvat data pro 3D terén.
Vzhledem k objemu dat, které je zapotfebi pro detailni vykresleni vSech mist na mapé, jsou
ukazany zakladni algoritmy vyuzivajici adaptivni drovné detailu terénu v redlném case.
Dalsim bodem je popsana transformace krychle a plochy na kouli a dodéani realistického
efektu pomoci osvétlovaciho modelu. Zavérem jsou popsany metody pro zvysSeni efektivity
vykreslovani terénu.

2.1 Reprezentace terénu v pocitacové grafice

V pocitacové grafice se pro popsani geometrie terénu pouziva jako zdkladni primitivum
trojuhelnik. Slouc¢enim primitiv vznika takzvana polygondlni sit, kterou lze rozdélit na pra-
videlnou a nepravidelnou.

Pravidelna polygonalni sit (viz obrazek 2.1a) je tvofena ze stejné velkych trojihelnik,
které jsou rovnomérné rozlozeny. Pocet trojihelniku v siti je roven (I —1)(h—1)-2, kde [ je
délka a h je vyska sité. Mezi hlavni vyhody patii jednoducha implementace, nizkd pamétova
narocnost, a diky pravidelnosti sité lze snadnéji pristupovat k vrcholim a manipulovat
S nimi.

Nepravidelna polygondlni sit (viz obrazek 2.1b) je tvofena obecnymi trojihelniky, které
mohou mit riznou velikost a libovolné rozmisténi. Pii popisovani malo ¢lenitého terénu
potfebuje méné trojihelniku nez pravidelna, a diky jejich rozmanitosti lze geometrii sité
upravit tak, aby mista ¢lenitého terénu byla popsana detailnéji. Oproti pravidelné siti, ktera
uchovava pouze jednu souradnici, protoze rozestupy mezi body maji konstantni velikost a lze
je dopoditat, se vS8ak musi uchovavat vsechny tri souradnice bodi. Z tohoto divodu vznika
vetsi pamétova slozitost, kterd omezuje vyuzitelnost.

(a) Pravidelnd polygondlni sit. (b) Nepravidelnd polygonaln{ sit.

Obrazek 2.1: Ukazka reprezentace dat ve 3D scéné pomoci polygondlnich siti.



2.1.1 Vyskové mapy

Pro samotné vykresleni terénu v pravidelné polygondlni siti je zapotrebi ziskat vysku h jed-
notlivych vertexu. Vysku lze ziskat z vyskovych map, diky kterym lze vykreslit terén veliky
i nékolik stovek kilometri ¢tverecnich. Vyskové mapy predstavuji zptsob, jak jednoduse
ziskavat a ukladat vyskové hodnoty. Obvykle jsou reprezentovany 8bitovym obrazkem v od-
stinech Sedi. Princip vyskovych map je zalozen na myslence, ze kazdy pixel obrazku repre-
zentuje vyskovou hodnotu, kterd mize byt vynesena ve vysledném modelu. U 8bitového
obrazku c¢erny pixel, ktery ma hodnotu 0, reprezentuje nejnizsi moznou vysku. Bily pixel,
ktery mé hodnotu 255, predstavuje nejvyssi moznou vysku. Na obriazku 2.2b je znazor-
nén vytvoreny vysledny model terénu pomoci vyskové mapy 2.2a. Mnohdy 256 vyskovych
hodnot, které obsahuje 8bitovy obrazek, nemusi stacit, proto se muze pristoupit k pouziti
24bitového obrazku, ktery miuze obsahovat az 16 777 216 vyskovych hodnot. Nevyhodou
vyskovych map je absence vykreslovani jeskyni a previsd, protoze na jednom pixelu do-
kaze byt pouze jedna hodnota. Vyskové mapy lze ziskat z predem pripravenych dat, nebo
proceduralné vygenerovat.

(a) Vyskova mapa. Pfevzato z [3]. (b) Terén vytvoreny pomoci vyskové mapy.

Obrazek 2.2: Znazornéni prevodu vyskové mapy na 3D model.

2.2 Urovné detailt povrchu terénu

Geometrie terénu, kterd je vytvorena pomoci vyskové mapy, muze mnohdy obsahovat az
desitky miliéni bodu. Pri vykreslovani tak rozsdhlého terénu by bylo velice naro¢né vykres-
lit vSechny body v reilném case. Proto byla vyvinuta technika na zménu trovné detailu
modelu, kterd se nazyva LOD (Level Of Detail) [17]. Princip metody spoé¢iva v nepotiebé
vykreslovat vzdalené nebo rovinné objekty v tak velkém detailu, protoZe na obrazovce mo-
hou modely zabirat pouze par pixell, a pritom se skladat i z tisice trojuihelniki. Pfi pouziti
algoritmi pro riznou troven detailu terénu se mize mnohonasobné urychlit jeho zobrazo-
vani. LOD se rozdéluje na diskrétni a spojité.

2.2.1 Diskrétni tirovné LOD

Diskrétni uroven detaili byla poprvé predstavena v roce 1976 [5] a ve vétsiné 3D aplikaci
se pouziva dodnes. V pripadé pouziti diskrétni trovné detailti je nutné predem pripravit
nékolik detailti modelu. Jaka droven modelu bude vybrana pro vykresleni, zavisi na zvolené



metrice. Obvykle je jako zdkladni metrika zvolena vzdalenost pozorovatele od objektu.
Kazdé trovni modelu je ptifazena hodnota, pri které dojde k prepnuti na jiny model. Hlavni
vyhodou této metody je, Ze modely mohou byt vytvoreny pred spusténim aplikace a neni
nutno zatézovat procesor nebo grafickou kartu vypocéty za béhu. Nevyhodou je, ze nékdy
muze zobrazovat detailnéjsi modely, nez je potreba, nebo naopak zobrazit méné detailni
modely, kdyZ je potieba zobrazit vice detailni model. Pfi pfepindni mezi riznymi drovnémi
modelu vznikd artefakt nazvany popping effect [17], ktery se projevuje jako nahly skok
v geometrii modelu. Lze ho odstranit postupnym morfovanim mezi variantami modelu [16].

2.2.2 Spojité tirovné LOD

Spojita troven se lisi od diskrétni v tom, ze nevytvati individudlni modely pro trovné, ale
vytvoii datovou strukturu, ve které je uloZzeno kontinudlni spektrum detaila [11]. Urovné
detailu modelu jsou transformovany v malych krocich z datové struktury v dobé béhu
programu. Spojita droven voli jednotlivé trovné modelu podle potieby. Pii zméné tirovneé
modelu nedochézi k popping efektu, protoze zména je provadéna po malych krocich. Nevy-
hodou je vétsi naro¢nost na vypocet.

2.2.3 T-spoje a trhliny

U algoritmii, které pouzivaji trovné detailu terénu, mohou vznikat trhliny a T-spoje. Oboji
zpusobuje nedokonalosti v geometrii terénu (viz obrazek 2.3). Nejéastéji vznikaji na spoleéné
hrané dvou ruzné detailnich tirovni terént, kde oblast s vétsi irovni detailu méa na spole¢né
hrané vice vertext nez jeho sousedni, a zpusobuje tak nespojitost. Trhlina vznika, kdyz se
vertex nenachézi na spole¢né hrané. U T-spoju se sice vertexy nachézeji na spole¢né hrané,
ale kvili absenci normal z druhé strany hrany dochazi k zaokrouhlovacim chybam a vznika
rozdil v osvétleni modelu.

Obrazek 2.3: Vznik trhlina v terénu pfi rozdilné drovni detailit dvou bloku.

2.3 Algoritmy pro tvorbu terénu

Tato sekce predstavuje algoritmy, které se pouzivaji pro vykresleni terénu. Diky témto
algoritmiim muze byt efektivné vykreslen v realném case terén velky az nékolik stovek
Ctverecnich kilometru.



2.3.1 ROAM

V roce 1997 publikoval tym pod vedenim Marka Duchaineau algoritmus s ndzvem Realtime
Optimally Adapting Meshes (ROAM) [7]. V této metodé se rozdéluje pomoci bindrniho
trojuhelnikového stromu. Jako zdklad celé struktury slouzi dva pravouhlé rovnoramenné
trojuhelniky, které dohromady tvori ¢tverec. Nejvyse postaveny uzel predstavuje nejnizsi
detail terént. Nizsi irovné binarniho stromu vznikaji operaci split, kdy kazdy uzel muze byt
rekurzivné rozdélen na dva stejné velké trojuhelniky v poloviné pirepony. Opac¢né operace
se nazyva merge, ta naopak trojuhelniky spojuje a tvori terén, ktery mé mensi detail.
Urovent déleni miize byt zévisld na geometrii terénu, na vzdalenosti od pozorovatele nebo
na minimélni a maximaln{ hloubce binarntho stromu. Princip je zndzornén na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4: Rozdéleni jednotlivych trovni u algoritmu ROAM. Pievzato z [7].

Jak bylo zminéno, pomoci operace split je rozdélen trojuhelnik na dva trojuhelniky
o polovi¢éni velikosti. PTi této operaci je zapotiebi dodrzet podminku, Zze musi byt spolecné
se stejnym uzlem rozdélen i sousedni uzel, se kterym ma spole¢nou preponu. Tento proces se
opakuje, dokud ma podminka vyznam. Kdyby se podminka nedodrzela, vznikaly by trhliny
a T-spoje na spole¢né preponé. Nucené rekurzivni rozdéleni za icelem zabranit vzniku trhlin
je znazornéno na obrazku 2.5.

forced split
T

Obrazek 2.5: Na levém obrazku je potfeba rozdélit trojiuhelnik 7'. Na pravém obrazku je
vysledek po nuceném rozdéleni. Pievzato z [7].

Vlastnosti ROAM

e Vyuziva snimkové koherence — terén nemusi byt generovan pro kazdy snimek znovu,
ale lze vyuzit predchozi krok, ktery je pouze aktualizovan.



e Vznik trhlin fesi implicitné.

e Je mozna regulace poc¢tu trojuhelniku v terénu.

2.3.2 Geometry Clipmaps

Metodu Geometry Clipmaps vyvinuli v roce 2004 Frank Lossasso a Huegues Hoppe [10].
Zakladnim principem je rozdéleni terénu pomoci pyramidové hierarchie, ktera je centrovana
okolo pozorovatele (viz obrazek 2.6). Metoda pouzivd pro reprezentaci terénu pravidelnou
polygonalni sit. Kazda troven obsahuje stejny pocet vertexiu jako predesla, ale rozestupy
mezi nimi jsou dvojndsobné (pripadé i vétsi). Vykreslovani terénu probihd od nejmensiho
detailu po nejvétsi. Urovenn detailu neni uréena geometrii terénu, ale uréuje ji vzdélenost
pozorovatele od terénu. Detaily jsou aktualizovany pokazdé, kdyz dojde k pohybu pozorova-
tele. K tranformaci vrcholi na pravidelné siti dochézi az ve vertex shaderu, ktery vzorkuje
vyskovou mapu a transformuje vertexy do pozadované vysky.

Vlastnosti Geometry Clipmaps

e Lze plné implementovat na grafické karté [2].
e Lze pouzit stejnou techniku LOD na textury.

e Pri vykreslovani rovinného terénu je geometrie prilis detailni, protoze algoritmus ne-
bere v potaz ¢lenitost terénu.

e Pri rychlejsim pohybu pozorovatele se nemusi stihnout vykreslit irovné s vétsi detail-
nosti.

Coarsest Level O P — o

4 i ". --\‘

!

v

A

Finest Level L- 1 Top View of Terrain

Obrazek 2.6: Pyramidova hierarchie u Geometry Clipmaps. Napravo je pohled ze shora.
Prevzato z [2].

2.3.3 GeoMipMapping

V roce 2000 predstavil Willem H. de Boer algoritmus GeomMipMapping [6]. Autor se
ve své praci snazi vyuzit potencidlu grafické karty, a co nejvice zbavit zatéze procesor.
GeoMipMapping posilda na grafickou kartu vice dat, nez je potieba, za tcelem usetfeni
procesoru zbyte¢nych vypocti.

Pro reprezentaci dat pouziva algoritmus pravidelnou polygonalni sit. Hlavni dtavody,
pro¢ Boer vyuzil pravidelnou sit, jsou v jeji snadné implementaci a v nizkych pamétovych



narocich. Terén je rozdélen do stejné velkych ¢tvercovych blokt, kde kazdy blok musi mit
pocet vertexii na vertikalni a horizontalni strané roven 2" 41, kde n > 0 (viz obrazek 2.7a).
Bloky obsahuji nékolik trovni, které jsou vytvoreny v dobé predzpracovani. Pii vytvareni
nové urovné jsou pouzity pouze liché vertexy z predeslé trovné. Na obrazcich 2.7a, 2.7b
a 2.7c¢ jsou znazornény prvni t¥i trovné detailu.

< S @

] co—=C
(a) GeoMipMapping trovné 0. (b) GeoMipMapping trovné 1. (c) GeoMipMapping trovné 2.

Obrazek 2.7: Prvni tii drovné algoritmu GeoMipMapping.

Jako rozhodovaci kritérium, ktera troven detailu bude zvolena, slouzi metrika chyby.
Zakladni metrika chyby, ktera se pouziva, je vzdalenost pozorovatele od stfedu bloku. Tato
metrika ale zptisobuje popping effect. Aby se mohly jednotlivé bloky lehce ofiznout pomoci
metody frustum cullin (rozebrana v sekci 2.6.1), zvolil autor pro uklddani jednotlivych
bloku terénu kvadratickou stromovou strukturu (quadtree). Kazdy uzel obsahuje osové ori-
entovany kvadr (tvz. bounding boz), ktery slouzi pouze pro obaleni daného uzlu, a listy
stromu obsahuji informace o blocich. Metodou frustum culling se rekurzivné od korene
testuji osové orientované kvadry jednotlivych uzli, zda zasahuji do zorného pole kamery.

Pri prechodu mezi bloky, které maji riiznou troven detailu, vznikaji trhliny a T-spoje.
Algoritmus fes{ vznik trhlin dvéma zptsoby. Prvni zptsob je pridani vertexu do uzlu, ktery
ma mensi droven detailti. Zpusob pridani je zndzornén na obrazku 2.8b, kde vertex, ktery je
oznacen Cervenou barvou, predstavuje bod, ktery je pridan na blok s mensi Grovni detailu.
Druhym zpisobem je odebrani vertexu v uzlu, ktery ma vétsi droven detailu. Na obrazku
2.8¢ je znazornén zpusob odebrani vertexu, kde je odebran vertex v ¢erveném krouzku. Oba
zpusoby zajisti, ze pocet vertexti na spole¢né hrané bude totozny.

SRR Y

(a) Neosetfend trhlina. (b) Osetfend trhlina pfidd- (c) OSetfend trhlina odebranim

nim vertexu na méné detailnim vertexu na detailnéjsim bloku.
bloku.

Obrazek 2.8: Ukazka vzniku trhliny a T-spoje u blokt, které maji rozdilnou troven detailu
zobrazeni a dvé moznosti, jak je na sebe napojit dva bloky a zabranit vzniku trhlin
a T-spoju.



Vlastnosti GeoMipMappingu
e Sousedici bloky se mohou liSit pouze o jednu troven detailu.
e Veétsi narocnost pri predzpracovani terénu.

e Je nutné fesit problém s napojovanim bloki, které maji riznou troven. Algoritmus,
na rozdil od Chunked LOD, fesi mnohem lépe vznik trhlin.

e Diky kvadratické datové struktuie lze lehce ofezavat plochy, které se nenachézeji v zor-
ném poli kamery.

e Popping effect miuze byt eliminovan pomoci morfingu.

2.3.4 Chunked LOD

Algoritmus Chunked LOD je velice podobny metodé GepMipMappingu. Poprvé byl pred-
staven v ¢lanku pod ndzvem Rendering massive terrains using chunked level of detail control
[15]. Chunked LOD, narozdil od GepMipMappingu, pouziva nepravidelnou polygonalni sit.

Urovné detailu nejsou aplikovany na jednotlivé primitiva, ale aplikuji se na celé dlaz-
dice terénu (odtud nazev chunk). Algoritmus je zalozen na kvadratické stromové datové
strukture, kterd uchovava informace o generované scéné. Nejvyse postaveny uzel predsta-
vuje nejmensi detail terénu. Uzel mize mit ¢tyii poduzly, které maji velikost jednu ¢tvrtinu
rodi¢ovského uzlu, a predstavuji jeho detailnéjsi iroven. Na obrazku 2.9 jsou vidét jednot-
livé trovné kvadratického stromu. Algoritmus pfed prvnim vykreslenim vygeneruje vSechny
uzly, proto je metoda statickd a nelze ménit geometrii ruznych dlazdic za béhu programu.

!
T T

S
w
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—eo—

I
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Q Leaf cell 8 9

Obrazek 2.9: Jednotlivé drovné rozdéleni kvadratického stromu. Pievzato z [4].

Jako u vsech algoritmi, které pouzivaji droven detailu terénu, se musi resit problém
vzniku trhlin. Metoda Chunked LOD fesi problém vzniku trhlin pfiddnim pasu na kazdou
hranu dlazdice (viz obrazek 2.10). Zpusob zaceleni neni dokonaly, protoze jednotlivé dlazdice
budou stale nespojené a muze dochazet k vizudlnim nesrovnalostem.

Vlastnosti Chunk LOD

e Diky nepravidelné polygondlni siti dokaze lepé nez metoda GeoMipMapping popsat
terén pri stejném poctu trojuhelnikia.

e Veétsi narocnost pri predzpracovani terénu.

e Nedokonaly zptisob napojovani jednotlivych dlazdic.



Obrazek 2.10: Vznik trhliny a jeji osetfeni u metody Chunked LOD. Obrazek vlevo znézor-
nuje, jak vypadd trhlina. Obrazek vpravo ilustruje zaceleni trhliny pomoci pasu. Prevzato
z [15].

2.4 Metody mapovani dat na planetu

Planetu, kterd je reprezentovana geometrickym tvarem koule, lze vytvorit riznymi zptsoby.
Jeden ze zpusobu je vytvoreni krychle, kterd se nasledné transformuje do podoby koule.
Jelikoz jsou na planetu mapovany textury spoleéné s vyskovymi mapami, je nutné pouzit
i pfevod plochy na kouli.

2.4.1 Prevod souradnic krychle na kouli

Pro vytvoreni podkladu pro planetu lze vyuzit transformaci krychle na kouli pomoci vzorce
(2.1), ktery vytvori, na rozdil od pfevodu plochy na kouli, rovnomérné rozlozenou hustotu
bodt po celém objektu. Tato metoda umozniuje mnohem snadnéji pracovat s jednotlivymi
zbébnami na povrchu koule.

RN e
v(0) = y.\/l_g_m_;wzgﬂ (2.1)
R

2.4.2 Prevod souradnic koule na souradnice textury

Textury, které se mapuji na povrch planety, jsou vétsinou reprezentovany jako plocha ve
2D souradnicich. Zato planeta je popsana jako koule, ktera se nachazi ve 3D soufadnicovém
prostoru. Z toho diivodu se pouziva prevod sférickych souradnic na kartézské podle rovnice:

x = r-sin(f) - cos(N), (2.2a)
= r-sin(f) - sin()\), (2.2b)
= r-cos(f), (2.2¢)

kde r udava polomér planety, 6 je thel, ktery je odéitany od sméru osy z a A je polarni
thel v roviné xy méfeny od osy x. Jelikoz se textury nandseji na existujici kouli, je nutno

10



vypocitat tzv. uv soufadnice koule podle vzorce (2.3), které udavaji pozici bodu koule na

mapované texture.

arctan((d(z), d(z)))

= 05
U + o

 arcsin((d(y))

v = 0.5

2.5 Phongiiv osvétlovaci model

(2.3a)

(2.3b)

Osvétleni je nedilnou soucasti pri tvorbé 3D scény. Praveé diky osvétleni je mozné dosahnout
realistického vzhledu scény. Osvétlovaci modely se déli na fyzikdlni (realistické) a zjednodu-
sené (empirické). Hlavni faktory u empirického modelu, které ovliviiuji vysledné osvétleni,
jsou smér a intenzita svétla, vlastnosti materidlu a smér pohledu pozorovatele. Phonguv
osvétlovaci model je empiricky, byl navrhnut vietnamskym védcem Bui Tuong Phongem
v jeho dizertaéni praci [14] z roku 1973. Phonguv osvétlovaci model pracuje se ¢tyfmi vek-

tory (viz obrézek 2.11), kterymi jsou:

o R - je vektor udavajici odraz svétla.
o V- je vektor pohledu pozorovatele.
o N - je normalovy vektor.

e L — je vektor urcujici smér dopadajiciho svétla.

Obrazek 2.11: Vektory, které pouziva Phongtv osvétlovaci model.

Vysledna barva pixelu u Phongova osvétlovaciho modelu je odvozena ze tii zakladnich
slozek svétla, které se odrazeji od povrchu. Jsou to ambientni slozka, difizni slozka a zrca-

dlova slozka. Sectenim vsech t¥i slozek vznikne vysledny model (viz obrazek 2.12d).
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a) Ambientn{ slozka. ) Diftizni slozka. ) Zrcadlova sloZka. d) Vysledny model.

Obrazek 2.12: Phonguv osvétlovaci model. Prevzato z [1].

2.5.1 Ambietni slozka

Ambientni slozka (obrazek 2.12a) osvétluje rovnomérné cely model. U svétla dochézi k mno-
hocetnému odrazeni a lamani, proto se svétlo i v malém mnozstvi dokaze dostat na mista,
kterd nejsou primo osvétlenad. Pravé ambientni slozka reprezentuje vsudyptitomné svétlo,
které nesouvisi s pozici pozorovatele ani se svételnym zdrojem. Vypocita se podle vzorce:

I, = 1I4-7g, (2.4)

kde I4 je intenzita okolniho svétla a r, je odrazivy koeficient materidlu objektu.

2.5.2 Diftzni slozka

Na rozdil od ambientni slozky bere diftizni slozka v ivahu, pod jakym thlem svétlo dopada
na povrch. Difuzni slozka (viz obrazek 2.12b) predstavuje ¢ast svétla, které se po dopadu
rovnomeérné rozlozi. Je zavisla na svitivosti zdroje a intenzita klesa s rostouci vzdalenosti.
Pro vypocet diftzni slozky je také dulezity sklon plochy vidi svétlu. Diftizni slozka se da
vyjadrit vztahem:

Iy=1I, -rq-(L-N), (2.5)

kde I, je intenzita dopadajiciho svétla, r4 je koeficient odrazu, L je vektor dopadajiciho
paprsku a N je norméla povrchu.

2.5.3 Zrcadlova slozka

Phongtv osvétlovaci model se od Lambertova osvétlovactho modelu [13] lisi v zrcadlové
slozce (viz obrézek 2.12c¢). Lesklé svétlo udava intenzitu té ¢asti svétla, kterd se odrazi od
modelu k pozorovateli. Lze ji vyjadrit pomoci vzorce:

I, =1y, 'TS(V'é)hv (26)

kde Iy, je intenzita dopadajiciho svétla, ks je koeficient odrazivosti, ktery urcuje miru zrca-
dlové slozky zastoupenou v odrazené intenzité, V' je vektor pohledu, R udava vektor odrazu
svétla a h je koeficient udavajici ostrost odlesku.
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2.6 Optimalizacni techniky

Algoritmy, které pouzivaji irovné detailu terénu v redlném case, lze zefektivnit implemen-
tovanim optimaliza¢nich technik. Tato sekce popisuje techniky wview frustum culling pro
snizovani poc¢tu vykreslovanych objektl ve scéné a metodu GPU Instancing, ktera dokaze
vykreslit mnoho stejnych objekti jednim piitkazem.

2.6.1 View frustum culling

View frustum culling [17] je optimaliza¢ni metoda pro zmenseni poc¢tu objekti, které jsou
vykresloviny ve scéné. Zorné pole lze brat jako komoly jehlan tvoreny Sesti ofezovymi
rovinami. Princip této metody spociva v tom, zZe se porovnaji hranice vSech objekti, které
se nachazeji ve scéné s komolym jehlanem, ktery se ziska z projekéni matice. Tuto metodu
ma smysl pouzivat pouze tehdy, kdyz se ve scéné nachazi vice objektu.

Testovani kazdého primitiva je vypocetné velice narocné, proto lze plochy rozdélit na
vétsi objekty, které se ohrani¢i osové orientovanym kvadrem a nasledné se tyto kvadry
testuji, zda zasahuji do zorného pole kamery (viz obrazek 2.13). Pfi rozdéleni na vétsi plochy
nelze dosdhnout takové presnosti, jako pri testovani kazdého primitiva zvlast, ale zato se
zasadné usetii vypocetni vykon. Diky této metodé lze vykreslovat jen potfebné objekty,
které lezi ¢astecné nebo uplné v pohledu kamery. Tato metoda vykresluje také objekty,
které jsou v zorném poli, ale kviili jejich otoceni ¢i zastinéni{ jinym objektem nemohou byt
vidét. Tento problém tesi napriklad metoda occlusion culling, kterd testuje, zda je objekt
kompletné zastinén jinym objektem, a nemusi byt tedy vykreslen.

Obrézek 2.13: View frustum culling aplikovany ve stromové struktufe. Sedé plochy znazor-
nuji oblast, kterd je vykreslena. Prevzato z [12].

2.6.2 GPU instancing

U mnoha pocitacovych her se vyskytuji modely, které se mohou ve scéné nékolikanasobné
opakovat, a pritom se mohou liSit pouze v poloze nebo ve velikosti modelu. Jako priklad lze
uvést pas asteroidi, ktery muze obsahovat jen nékolik riznych druhti kament, ale kazdy
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kéamen muze mit az statisice kopii, které se momentalné mohou lisit pouze v pozici a sméru
otaceni. Vykreslovat kazdy takovy objekt individudlné (tzn. nastavovat graficky fetézec
a volat piikaz draw) je vSak velmi neefektivni.

Tento problém lze vyfesit pomoci metody zvané instancing, ktera dokaze vykreslit
vSechny objekty se stejnym modelem jednim piikazem. Procesor vygeneruje nebo nacte
model, ktery chce opakované vykreslit. Pro kazdy model, ktery chce vykreslit, vytvoii bu-
ffery, do kterych se ulozi data vSech instanci. Mezi data, kterd mohou byt vlozena, patii
pozice, barva, rotace a mnoho dalsich.
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Kapitola 3

Pouzité technologie

Kapitola popisuje technologie, které byly pouzity pfi vytvareni planety s adaptivni trovni
detailu terénu. Zacatek kapitoly se strucné zabyva vyvojovym prostfedi Unity, nasledné je
popsan vykreslovaci Fetézec spole¢né s jednotlivymi tirovnémi, které jsou vyuzivany v apli-
kaci.

3.1 Vyvojové prostredi

Jako vyvojové prostfedi je zvolen multiplatformni engine Unity 3D. Umoznuje tvorbu
2D a 3D her nejen pro Windows, ale i pro konzole nebo chytré telefony. Unity umoznuje
vytvaret skripty pomoci jazyki C# nebo JavaScript. Samotné Unity obsahuje komponentu
s nazvem terrain, kterd dokaze vygenerovat plochu a na ni vytvaret terén pomoci nastroju
nebo vyskové mapy. Komponenta obsahuje zdkladni principy zmény trovné detailu podle
vzdalenosti pozorovatele a ¢lenitosti terénu. Pro mensi rozméry terénu je tato komponenta
dostacujici, ale pro vétsi terén nebo pro planetu s adaptivni drovni detailu komponenta
neni pouzitelna. Cilem této bakalarské prace je vytvoreni komponenty, kterd predci terrain
v tom, ze bude schopna vykreslit planetu s adaptivni drovni detailu terénu s primeérem do
nékolika tisic kilometri.

3.2 Vykreslovaci retézec

Vykreslovaci retézec predstavuje abstrakci toho, jak funguje grafickd karta. Obsahuje néko-
lik rovni ve stanoveném poradi. Jednotlivé irovné vykreslovaciho Fetézce jsou znézornény
na obrazku 3.1. Programovatelna ¢ast fetézce obsahuje program, ktery se nazyva shader.
Shadery jsou kratké programy, které kompletné bézi na grafické karté a umoznuji manipulaci
s primitivy a praci s pixely. K tvorbé téchto mensich programi se pouzivaji specializované
jazyky. OpenGL pouZiva k tvorbé shaderti jazyk GLSL', DirectX pouziva HLSL?. Unity
pouziva pro tvorbu shadert modifikovany HLSL jazyk. Syntaxe vSech tii jazykd vychazi
z programovaciho jazyka C. Jednotlivé trovné vykreslovaciho fetézce, které pouziva apli-
kace, jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podsekcich.

LGLSL — OpenGL Shading Language
2HLSL - High Level Shader Language
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Vertex Shader Ly Hull Shader Tessellator L3 Domain Shader -~ Rasterizer Pixel-Shader
Stage Stage Stage Stage - Stage Stage
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Memory Resources (Buffer, Texture, Constant Buffer)

Obrazek 3.1: Vykreslovaci retézec na grafické karté. Neprogramovatelné irovné jsou ozna-
¢eny barevné a programovatelné jsou oznaceny Sedivé. Prevzato a upraveno z [9].

3.2.1 Vertex Shader

Vertex shader je programovatelnd jednotka na grafické karté. Paralelné se provede nad
kazdym vrcholem, ktery se nachazi ve scéné. U vrcholti mtze provadét libovolné transfor-
mace, napriklad s pozici, normalou nebo vypocet texturovych souradnic. Mezi jednotlivymi
invokacemi, které se provadi nad kazdym vrcholem, nelze sdilet zadna data.

3.2.2 Teselace

Vertex shader se stard o transformaci vrcholl, ale neumoznuje rozdélovani primitiv a pri-
davani novych. O tuto ¢innost se stard teselace, ktera se nachazi za trovni vertex shader.
Teselace je relativné novy prvek, ktery je tvoren z trovni hull shader, tesselator a domain
shader. Hull shader a domain shader jsou narozdil od tesselatoru plné programovatelné.

Teselace je proces rozdéleni primitiv na vice spojenych primitiv tim, ze se do modelu
pridaji nové vertexy. Vyhodou teselace je, ze nové vertexy vznikaji pifimo na grafické karté,
a tim se nezatézuje procesor. Diky tomu lze pouzit model s nizkym poctem primitiv a na-
sledné na grafické karté vygenerovat vice primitiv, které vytvori mnohem hladsi povrch
télesa. Velké uplatnéni teselace je naptiklad pfi vykresleni terénu, kde umoznuje implemen-
tovat postupné morfovani pti prechodu z jedné trovné detailu do druhé.

3.2.3 Pixel shader

Pixel shader je posledni programovatelnd troven grafického fetézce. Pixel shader se provede
nad kazdym zpracovanym fragmentem, ktery vznikne pti rasterizaci. Vstupni hodnoty jsou
ziskany interpolaci mezi predanymi vertexy. Pro fragment mutze byt napiiklad z interpolo-
vanych souradnic vypocitana jeho barva a hloubka.
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Kapitola 4

Navrh

Cilem této bakalarské prace je vytvorit planetu s adaptivni drovni detailu. Vykreslovani
terénu probihd v realném case. Aplikace vyuzivajici adaptivni troven detailu terénu planety
jsou takové, které dokéazi vykreslit terén detailné pii pohledu pifimo z povrchu planety,
i celou planetu pii pohledu z vesmiru. Aplikace vyuziva pro riznou troven detailu terénu
modifikovany algoritmus Chunked LOD 2.3.4, ktery umi zobrazit terén v nékolika rtznych
detailech. Uzivatel ma moznost v redlném case ménit velikost planety a maximalni vysku
hor, pfipadné ménit vyskovou mapu i s texturami.

4.1 Adaptivni Groven detailu terénu

Pro adaptivni tiroven detailu terénu planety byl zvolen a upraven algoritmus Chunked LOD
(viz 2.3.4). Prvni dulezitou modifikaci algoritmu je pouziti pravidelné polygonalni sité misto
nepravidelné. Druhou modifikaci je jiny zpusob feSeni trhlin v geometrii terénu, kde neni
pouzit na zaceleni trhliny péasek, ktery se pridava na kazdou hranu listu, ale je pouzit
podobny zpusob zaceleni trhlin, jako u metody GeoMimMaping 2.3.3. DalSi z mensich
modifikaci spoc¢iva v tom, Ze terén neni vytvoren v dobé predzpracovani, ale je vytvaren
primo za béhu programu. To zarucuje moznost dynamické zmény terénu. Pri zpracovani uzla
ve stromové strukture neprobihd vytvareni geometrie terénu, ale pouze se pocitd mozna
pozice a velikost dané dlazdice. Podoba terénu je modifikovana do vysledné podoby na
grafické karté. Pro zvyseni efektivity vykreslovani lze snadno aplikovat ofezavani dlazdic
pomoci frustum cullingu, diky ulozeni dat v kvadratické stromové strukture. VSechny uzly
jsou testovany do té doby, dokud plati podminka, Ze lezi v zorném poli kamery.

4.2 Struktura aplikace

Na obrazku 4.1 jsou vidét postupnd stadia aplikace. V prvnim kroku aplikace zpracuje data,
jako jsou vyskova mapa, textury, primér planety, maximalni vyska hor atd. Mohou byt
zadana implicitné nebo od uzivatele. Dale vytvori nékolik typt pravidelné polygondlni sité
(dale jen ,mesh®). Jakmile jsou vytvoreny meshe, aplikace inicializuje Sest kvadratickych
stromt, kde kazdy z nich predstavuje jednu stranu krychle, ktera bude transformovana na
kouli. Kazdy z kofent stromu muze rekurzivné vytvorit dalsi listy.

V této fazi se aplikace dostava do smycky, ktera zacind dotazem, zda doslo od posledni
iterace ke zméné parametru kamery. Pokud ano, aplikace zacne aktualizovat uzly, které se
nachézeji v zorném poli kamery. Z aktualizovanych uzla jsou nasledné ziskana data, ktera
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jsou poslana na grafickou kartu na dalsi zpracovani a vykresleni. Pokud kamera nezmeénila
svoji rotaci nebo pozici, preskoci se krok, kdy se maji aktualizovat uzly, a piejde se rovnou
k poslani dat na grafickou kartu. Nasledné se cela akce od dotazu na kameru provadi znovu.

Zpracovani vstupnich
dat

v

Vytvoreni zédkladnich

meshi

v

Inicializace Quadtree r )

stromu

Aktualizace uzlu

v

Ano Ziskani dat z uzla

Doslo ke zméné

parametri kamery

‘

\ Poslani dat na
GPU

v

Vykresleni

Obréazek 4.1: Zjednodusené schéma aplikace.

4.3 Vyuziti grafické karty

Jak bylo zminéno vyse, terén je transformovan az na grafické karté. Je tvoren z dlazdic,
které vyuzivaji pro efektivni vykresleni metodu instancing (viz sekce 2.6.2). Nésledné se
vSechny vertexy vzniklych instanci zacnou paralelné zpracovavat ve vertex shaderu. Vertex
shader vypocita pro kazdy vertex jeho pozici na planeté. Dédle pomoci teselace muze dojit
k postupnému morfovani mezi trovnémi detailu terénu tak, aby nedoslo ke skokové zméné.
Nasledné pixel shader dojde k vybéru textur a vypoctu osvétlovaciho modelu.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola popisuje implementa¢ni detaily. Prvni ¢ast kapitoly popisuje implementaci
metody Chunked LOD a jeji modifikace. Druhd ¢ast je zamérena na popis jednotlivych
kroku ve vykreslovacim retézci.

5.1 Implementace modifikovaného Chunked LOD

Jak bylo zminéno v sekci 4.1, pro adaptivni vykreslovani detailu terénu byl zvolen modifi-
kovany algoritmus Chunked LOD. Jelikoz pro vytvoreni planety je pouzit prevod z krychle
na kouli, algoritmus inicializuje Sest kvadratickych stromu (pro kazdou stranu krychle je-
den strom). Geometrie jednotlivych dlazdic neni tvofena na procesoru, ale vytvaii se na
grafické karté pomoci vyskovych map. Diky tomu jednotlivé uzly uchovavaji pouze pozici,
rotaci a velikost dané dlazdice. VSsechny vykreslené dlazdice maji stejny pocet vertexu, lisi
se pouze v méritku vykresleni.

5.1.1 Aktualizace uzla

Aktualizace uzli probihd pouze tehdy, kdyz kamera zméni rotaci, pozici nebo dojde ke
zméné dat ze strany uzivatele. Pri aktualizaci se zaCne prochazet postupné vsech Sest
stromt. Jako prvni krok probihd kontrola pomoci metody frustum culling, zda se plocha
dlazdice nachézi alespon Casti v zorném poli kamery. Kdyz je odpovéd zaporna, uzel i s jeho
potomky se nenachdazeji v zorném poli a algoritmus nemusi pokracovat v aktualizaci této
vétve. PTi kladné odpovédi uzel vypocita svoji vzdalenost od kamery a na zakladé vysledku
rozhodne, zda bude vykreslen, nebo se provede jedna z operaci merge nebo split (viz sekce
5.1.3).

Kazdy uzel je reprezentovan jednim z nékolika typti meshti, kde typ meshe zavisi na
drovni sousednich uzlt. Protoze typy mesht jsou odvozeny od svého okoli, které pii prvnim
prichodu jesté nemusi byt plné aktualizované nebo vytvorené, je zapotrebi znovu projit
vSechny viditelné uzly ve stromech za tcelem zjisténi typu meshe danych uzli a ziskani
potfebnych dat pro vykresleni.

5.1.2 Reseni trhlin a T-spoji

Aplikace Tesi vznik trhlin a T-spoju (viz sekce 2.2.3) obdobné jako metoda GeoMipMap-
ping. Dlazdice s mensi irovni detailu se prizptisobi na spolec¢né hrané dlazdici s vyssi irovni
detailu. Prizptsobeni dlazdice je znazornéno na obrazku 2.8b. Proces zamezeni vzniku trh-
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lin a T-spojt, je pocitan na procesoru. Kazdy uzel mtze obsahovat az ¢tyii ukazatele na
sousedni uzly o stejné velikosti. Pii zjistovani, jaké hrany zkoumaného uzlu sousedi s uzly
o vyssi urovni detailu, zkoumany uzel prochazi ukazatele na sousedni uzly, zda neobsahuji
potomky pro vykresleni. V pripadé, Zze potomky pro vykresleni obsahuji, znamena to, ze
sousedni uzly maji vyssi troven detailu a je nutné spole¢nou hranu oznadit.

Podle poc¢tu oznacenych hran uzel vybere pozadovany mesh, ktery ho bude reprezento-
vat. VSechny mozné varianty meshe, které mohou nastat, jsou znazornény na obrazku 5.2.
Aby existovalo co nejmensi mnozstvi variant, je pouzita statickd trida CalculateRotation,
kterd vypocita odpovidajici stupen rotace meshe. K samotné rotaci dochazi ve vertex sha-
deru.

5.1.3 Operace split a merge

Operaci split dochézi k vytvoreni ¢tyt novych uzlu (viz obrazek 5.1), které maji ¢tvrtinovou
velikost oproti rodi¢ovskému uzlu. Pri inicializaci nového uzlu se vypocita jeho pozice, ktera
odpovidd umisténi na krychli. Protoze pozice uzlu na krychli neodpovida jeho skutecné
pozici na planeté a béhem vypoc¢ti pomoci metody frustum culling by vznikala nekorektni
data, vypocita se jeho skutecénd pozice podle vzorce prevodu krychle na kouli 2.1. Nasledné
se okolo vzniklé pozice vytvori osové orientovany kvadr, ktery se pouziva pii zjistovani
vzdalenosti dlazdice od kamery. Operaci merge dochézi ke slouceni uzlu (viz obrézek 5.1), pti
které se rekurzivné odstranuji vsichni potomci. Tento zptisob ma jednu negativni vlastnost
v tom, ze musi v pripadé opétovného priblizeni kamery znovu vytvorit stejné uzly, které uz
byly jednou vytvoreny.

v

Split

Merge

Obrazek 5.1: Operace split a merge.

5.1.4 Chybova metrika

Jako chybova metrika je zvolena vzdalenost pozorovatele A od osové orientovaného kvadru
uzlu. Nejprve se na osové orientovaném kvadru najde nejblizsi bod k pozorovateli B a na-
sledné se vypocita vzdéalenost bodu |AB| v prostoru. Aby nedochézelo k linedrni zméné
arovné detailu terénu, je zména detailu zavisla na velikosti dané dlazdice. Rozdéleni uzlu
probéhne tehdy, kdyz (scale - 2 - 7) > |AB|, kde scale je velikost dané dlazdice a 7 je
koeficient, ktery muze nastavit uzivatel pro zménu trovné detailu.
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5.2 Orezavani odvracenych stran

Aby byla metoda frustum culling vice efektivni, je pii kazdém pohybu kamery modifikovan
dosah vzdalené orezové roviny. Vzdalena ofezova rovina je upravovana tak, aby se vzdy
rovnala vzdédlenosti pozorovatele od stiedu planety. Tim se zaruci, Ze odvracenda strana
planety od pozorovatele nikdy nebude vykreslena. Algoritmus je dédle rozsifen o orezavani
ploch, které se nachézeji za horizontem. Pri zjiStovani, zda se dlazdice nachézi za horizon-
tem, je vypocitan thel mezi jeji norméalou, sméfujici od stiedu planety, a normélou, ktera
je vedena od pozice kamery do stredu dlazdice. Pokud je vysledny tihel vétsi nez devadesat
stupni, dlazdice se nachazi za horizontem a nebude vykreslena.

5.3 Generovani meshu

Jak uz bylo zminéno v ndvrhu, modifikovany Chunked LOD pouziva pro reprezentaci te-
rénu pravidelnou polygonalni sif. Jelikoz vSechny uzly pouzivaji jen nékolik typa meshu,
u kterych se vertexy transformuji do podoby terénu az na grafické karté, je zbytecné, aby
kazdy uzel posilal sviij mesh zvlast na grafickou kartu. Proto aplikace pouziva instaning
2.6.2, ktery je implementovany ve tiidé DrawMeshInstanced. Ttida MeshGenerator pti ini-
cializaci vytvori pouze ¢tyri druhy meshd znazornénych na obrazku 5.2

Puvodné aplikace generovala pouze jeden druh meshe, ktery pouzivaly vsechny uzly, ale
pro zamezeni vzniku trhlin mezi jednotlivymi dlazdicemi bylo potfeba vygenerovat dalsi tii
moznosti, které mohou nastat.

AN
AN
AN
WS N\\!\\!\\\

Obrazek 5.2: VSechny varianty vygenerovanych mesht, kterou mohou byt pouzity ve vy-
sledném terénu.

A

5.4 Vypocty na grafické karté

Program vyuziva instancing pro efektivni vykresleni velkého poctu dlazdic. Na strané pro-
cesoru se vytvori buffery, do kterych jsou vlozena data vSech dlazdic, ktera byla pti kroku
aktualizace oznacena k vykresleni. Samotné zpracovani ve vykreslovacim retézci probiha ve
fazich vertex shader, teselace a pixel shader.

5.4.1 Vertex Shader

Vertex shader se stard o transformaci vertexti do podoby planety. Kazdy vertex si nese
informaci o jeho indexu, ktery udava, do jaké instance patii. Diky tomu vertex ziska spravna
data, ktera jsou prifazena dané instanci. Data jsou ulozena ve dvou bufferech. Konkrétné se
jedna o buffery positionBuffer a directionsBuffer. Prvni ze zminénych obsahuje data, ktera
urcéuji pozici stredu dlazdice a jeji velikost. Druhy buffer obsahuje tihel rotace a normalu,
kterd definuje, na jaké strané krychle se dana dlazdice nachazi.
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Jak bylo zminéno v sekci 5.3, bylo nutné vytvorit ¢tyfi meshe pro zamezeni vzniku trhlin.
Aby existovalo co nejméné mesht, které jsou posilany na grafickou kartu, jsou rotovany tak,
aby pokryly vSechny mozné varianty pro spojovani dlazdic s riznou trovni detailu. Ve vertex
shaderu se vypocita spravna transformace pro jednotlivé vrcholy podle zadané rotace tak,
aby spravné spojila dlazdice s ruznou turovni detailu a nedoslo k trhlindm.

Kdyz jsou vertexy spravné transformovany o rotaci, dalsim krokem vertex shader vyuzije
normalu, kterou ziskal z directionsBuffer, aby transformoval vrcholy do podoby krychle.
Nasledné pouzije positionBuffer, podle kterého zvétsi rozestupy mezi vertexy daného meshe
a pricte k jejich pozici stied meshe ziskany z bufferu. Nové vznikld pozice odpovida umisténi
na krychli. Kdyz je krychle z vertexa vytvorena, jednotlivé vrcholy se transformuji z krychle
na kouli podle vzorce (2.1). Dalsim krokem vertex shader vypoc¢ita texturové souradnice uv,
viz vzorec (2.3), diky kterym dokaze ziskat vysku daného pixelu z vyskové mapy. Vyslednou
vysku pricte k vertexu pomoci vzorce:

verter.xyz = vertex.xyz +n - (h- hpy), (5.1)

kde vertex.zyz je pozice daného vrcholu, n je normaéla ve vrcholu, h je vyska ziskana z vys-
kové mapy a h,, je maximalni vyska, které muze terén nabyvat. Cely proces transformace
meshu do podoby planety je zndzornén na obrazku 5.4.

Obrazek 5.3: Postupna transformace dlazdic, ktera probiha ve vertex shaderu, do podoby
planety s terénem.

5.4.2 Teselace

Pfi prechodu dlazdice z jedné trovné detailu do druhé dochézi ke skokovym zméndm (pop-
ping effect), kdy je ndhle priddna nebo odebréna polovina vertexi dané dlazdice, a dochazi
tak k viditelné zméné geometrie terénu. V této praci je (popping effect) témér eliminovan
pomoci teselace.

Jako prvni jednotka u tesselace je hull shader, kterému je na vstupu predan polygon.
Hull shader uréi pro kazdou hranu polygonu teselacni faktor, ktery je zavisly na velikosti
dané hrany a vzdalenosti jejiho stifedu od pozorovatele. Pti priblizovani kamery k hrané se
uroven teselace linedrné zvysuje az do své maximalni hodnoty, kdy dojde k rozdéleni dlazdice
pomoci operace split. Ziskané tesela¢ni faktory ndasledné hull shader predd do jednotky
tesselator. Tesselator automaticky na zdkladé prijatych tesela¢nich faktoru rozdéli polygon
na vice primitiv vytvorenim novych vertexa.
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Posledni jednotkou u teselace je domain shader, ktery vypocita pozice nové vzniklych
vertexu. Je invokovan pro kazdy nové vznikly vrchol. Jako vstupni parametry jsou mu pre-
dany vsechny informace o puvodnim polygonu a barycentrické souradnice, které jsou ziskany
z tesselatoru. Interpolaci ptivodnich hodnot podle barycentrickych souradnic vzniknou data
pro vertex, ktery byl vytvoren v tesselatoru. Nové vzniklému vertexu je vypocitana nova
vyska, ktera je ziskana z vyskové mapy.

5.4.3 Pixel shader

Pixel shader vypocitava findlni barvu daného fragmentu. Z interpolovanych hodnot urci
texturovaci soufadnice wv. K vypoctu pouziva, stejné jako vertex shader, vzorec (2.3).
Nasledné vyuzije ziskané uv souradnice pro zjisténi barvy pixelu z textury. Puvodné se, pro
snizeni vypoc¢tu na grafické karté, uv souradnice pocitaly pouze ve vertex shaderu, ktery je
déle predaval strukturou do pixel shaderu. Tento pristup se ale ukazal jako nedostacujici,
protoze v misté napojovani zacatku a konce textury dochézelo k interpolaci uv soutadnic
blizké jednicky do nuly, a to vytvari v misté napojovani textury svisly pruh pres celou
planetu (viz obrazek 5.4a).

Po ziskani barvy se vypocita difazni a leskla slozka, podle Phongova osvétlovaciho mo-
delu 2.5. Diky tomu lze ziskat na odvracené strané planety od Slunce tmu a simulovat
den a noc (viz obrazek 5.4b). Aby pozorovatel mohl vidét v redlném case Groven a uspo-
radani dlazdic okolo néj, je implementovana moznost prepindni mezi normalnim modelem
a modelem, ktery riznymi barvami zobrazuje dlazdice s rozdilnou trovni detailu.

(a) Vznik svislého pruhu zaokrouhlovaci chybou (b) Osvétleni planety pomoci Phongova osvétlo-
v pixel shaderu. vactho modelu.

Obrazek 5.4: Mapovani textur na planetu s osvétlovacim modelem.

5.5 SkyBox

V aplikaci je implementovan jednoduchy SkyBox, ktery ztvarnuje okolni vesmir. Pro lepsi
vizualni efekt je implementovana postupnd zména SkyBoxu, kdyz se pozorovatel zac¢ne
priblizovat k povrchu planety. Protoze na ¢ast planety odvracenou od slunce nedopada
svétlo, musi se postupné zménit i SkyBox zpét na hvézdnou oblohu. Kdyby se tak nestalo,
scéna by vypadala nepfirozené. Tento problém je vyfesen pomoci vypoctu difizni slozky
svétla pomoci vzorce 5.4.1, kde N je norméla kamery, ktera smétuje od stredu planety.
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Kapitola 6

Testovani a vysledek

Aplikace byla vyvijena a testovana na notebooku Lenovo Z570 s opera¢nim systémem Micro-
soft Windows 10. Pocita¢ mé operacni pamét 12 GB, grafickou kartu GeForce GT 540M
s 2 GB paméti a procesor Intel Core i5-2430M. Pfi vyvoji a testovani byla pouzita data,
ktera byla ziskna z [8].

Prvni test probéhl nad planetou s polomérem 3000 km. Bylo testovano, kolik polygoni
se vykresli pri pouziti zakladni metody frustum cullin a kolik po implementaci rozsifeni,
které orezava dlazdice za horizontem. Rozsifeni metody ukazalo veliky posun v efektivité
zobrazovani terénu, kdy se pri stejné vzdalenosti pozorovatele vykresluje mnohem méné
polygonii. Vysledek testovani je ukazan na grafu 6.1.
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Obrézek 6.1: Graf porovnava zakladni metodu frustum culling (modra barva) s jejim roz-
Sifenim o ofezavani dlazdic, které jsou za horizontem (Cervena barva).

Druhé testovani probéhlo nad planetou s polomérem 60 km. Pro testovani byla zvolena
teselace, kterd vytvari nové polygony primo na grafické karté, a tim umoznuje postupné
morfovani dlazdic, pti prechodu z jedné drovné do druhé. Z vysledkt testovani 6.2 lze
vidét, ze pouzitim teselace dochazi ke snizeni zobrazovacich snimk za vterinu.

Treti testovani probéhlo nad planetou s prumérem 4000 km. Pozice pozorovatel byla
statickd 6500 m nad povrchem. Na obrazku 6.3 je zobrazen pohled z jeho pozice. Cilem
testovani bylo porovnat vykresleni na rtznych rozlisenich oken. Z namétrenych hodnot, které
jsou v tabulce 6.1, je vidét, ze pri rozliSeni o velikostech 1920x1080 a 1366x768 je pocet
snimkt za sekundu se zapnutou teselaci velmi nizky.
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Obrazek 6.2: Graf porovnavani hodnoty FPS pii priblizovani pozorovatele k povrchu planety
s (Cervena barva) a bez pouziti teselace (modré barva).

Rozliseni obrazovky | FPS bez teselace | FPS s teselaci
1920x1080 24 17
1366x768 30 20
800x600 34 28

Tabulka 6.1: Porovnani pramérné hodnoty FPS u raznych velikosti rozliseni obrazu pfti
pruméru planety 4000 km s pozorovatelem, ktery je 6500 m nad povrchem zemé.

Obrazek 6.3: Pohled pozorovatele pri tfetim testovani. Vyska je 6500 m nad povrchem.

Posledni testovani probéhlo nad planetou s prumérem 4000 km. Pozice pozorovatele
byla staticka 2235 km nad povrchem. Na obrazku 6.4 je zobrazen pohled z jeho pozice.
Cilem testovani bylo porovnat vykresleni na rtznych rozliSenich oken. Vysledky méteni
jsou v tabulce 6.2.
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Rozliseni obrazovky | FPS bez teselace | FPS s teselaci
1920x1080 59 35
1366x768 58 44
800x600 58 46

Tabulka 6.2: Porovnani pramérné hodnoty FPS u raznych velikosti rozliseni obrazu pfi
pruméru planety 4000 km s pozorovatelem, ktery je 2235 km nad povrchem.

Obrazek 6.4: Pohled pozorovatele pri ¢tvrtém testovani. Vyska je 2235 km nad povrchem.
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Obrazek 6.5: Ukazky vysledné scény.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vykresleni planety s adaptivni tirovni detailu terénu v real-
ném Case, ktera by vyuzivala pro vytvareni terénu grafickou kartu. Nejdiive bylo zapotirebi
nastudovat rtuzné algoritmy pro tvorbu rozmeérného terénu a seznamit se s problematikou
jeho prevodu na planetu.

Na zékladé nastudované literatury byla vytvorena plné funkéni aplikace, ktera dokaze
v realném case vykreslit planetu s adaptivni drovni detailu terénu, majici az nékolik tisic
kilometru v priméru a ménit jeji zakladni vlastnosti za béhu programu. V aplikaci je imple-
mentovan modifikovany Chunked LOD, ktery vyuziva instancing pro efektivni vykreslovani
velkého mnozstvi dlazdic. Pro efektivni zobrazovani je geometrie terénu modifikovana primo
na grafické karté pomoci vertex shaderu. Aby nevznikaly nahlé skoky pti zméné trovné de-
tailu dlazdice, je implementovana teselace, ktera zajisti plynuly prechod z jedné trovné
do druhé. Pro lepsi vizudlni efekt byl implementovan Phongtv osvétlovaci model, pomoci
kterého je na planeté vytvorena iluze dne a noci.

Diky rozmanitosti aplikace se nabizi hned nékolik moznosti budouciho vyvoje. Stava-
jici feseni by se mohlo vylepsit zejména v kvalité zobrazeni textur, kdy by pfi pfiblizovani
pozorovatele k povrchu planety dochézelo k postupné zméné textur celé planety za detail-
néjsi na zakladé sméru normaély a puvodni barvy. Pro dalsi vylepseni vzhledu planety by
bylo mozné vytvorit atmosféru, ktera by byla zalozena na aproximaci rozptylu svétla v at-
mosfére. Déle by bylo mozné tplné presunout vsechny vypocty algoritmu pro adaptivni
aroven detail terénu primo na grafickou kartu a prenechat procesor jinym vypoctim. Pro
zvyseni detailnosti pohoii na planeté by byla moznost generovani vyskovych map, které by
se nasledné pouzili pro dosazeni vyssich detaili povrchu terénu.
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Priloha A

Navod

Pr1i spusténi aplikace se zobrazi zadkladni menu, ve kterém si uzivatel miize nastavit zakladni
parametry, kterymi jsou primér planety, maximélni vyska hor, detailnost dlazdic a ma
moznost vypinani a zapinani teselace, kterda ¢astecné zamezuje popping effectu.
Ovladani

e W, A, S, D — Pohyb kamery.

e Q, E — Rotace kamery.

e R, F — Rotace Slunce.

e SHIFT — Zrychleni pohybu.

e T — Prepinanim mezi texturou a moédem, ktery barevné zvyrazni irovné dlazdic.

e ESC — Pristup k ovladani uzivatelského rozhrani.

Uzivatelské rozhrani

Uzivatel se po stisku klavesy ESC prepne do uzivatelského rozhrani (viz obrazek A.1),
ve kterém ma pristup ke zménam zakladnich parametra stejné jako v menu, bez moznosti
ménit detailnost dlazdic.

Pramér planety = 1116170 m

Maximaini vyska hor = 1000 m

Teselace na odstranéni popping efektu

Obrazek A.1: Uzivatelské rozhrani za béhu aplikace.
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