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Abstrakt

Tato prace zkouma a popisuje metody pouzivanégaiistické zobrazeni 3D krajiny v realnéase.
Krajinou je zde myslen terén, oblohaigmymi atmosférickymi jevy, vodni plochy a vegetace.

U kazdé diti ¢asti jsou rozebranyizné metody, jejichZ vyhody a nevyhody jsou potépnda zetel.
Dale je popsan navrZzeny program, ktery uiuje zobrazovani modelu terénu a oblohy, s pouZzitim
vybranych metod pro jednotlivé s@asti. Pro zobrazovani jsou pouZzity knihovny SDLzeGL.

Abstract

This thesis analyses and describes different metheed for realistic visualization of 3D landscape
in real-time. In this case, landscape means tersain atmosferic effects, water areas and vegetati
For each part there are several methods, whoseaptbsons are considered in following work.
Afterwards there is description of designed prograirich allows visualization of terrain and sky
using suitable methods. Libraries SDL and Open@Lused for rendering.
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1  Uvod

Kazdym rokem je na trh uvedeno mnoho novyctitatovych her, které se velmi liSi.ckteré jsou
z pohledu vlastnichdd, u jinych se divame hrdinovi zpoza zad. V jedn@ $e ocitdme ve vaieé
viaw a v druhéreSime logické hadanky. \&kterych hrach bloudime v mistnostech, v dalSich se
volné prochazime po krajin

Krajina je velmi komplexni, je zde mnohéznych ¢asti a navic tyt@asti jsou mnohdy jiné
v riznych koutech sita. VysuSena savana vypada égjnak nez kopce porostlé jettiatymi lesy.
Jinak vypada tropicky ostrov a jinak severska tandRealistické zobrazeni je tak slozitym
problémem. Proto je nutnékieré oblasti zjednodusit a cely problémdlenit.

Vyraznou oblasti je zobrazovani terénu, kdyiglmtjeme nazrit kopce a udoli, fevisy ¢i
jeskyrgé. Déle je patba zabyvat se zobrazenim oblohy. Obloha neni jedram ale réni barvy
podle polohy slunce. Také jéeba ¥novat se péasi, od zobrazeni samotnych mirgdlo zobrazeni
ded€. Nemér duleZitd je v krajig i voda. V udolich se tdhnou potokyreky, réekde se vytvél
jezera, mee ¢i oceany. Féemz pokazdé vypadaji tyto vodni plochy odiiSRovreZz je vhodné
prozkoumat zobrazeni vegetace. Velké plochy jsdkrypé travinami a vSude rostodzné kdée a
stromy.

Tato prace se zabyv&kierymi z nastignych problém ajsou navrzeny #goby kieSeni
jejich zobrazovani. Konkrégji jsou popsany metody k zobrazovani terénu a gbloh

Spolu s teorii byl vyvinut vlastni program v jazyCe+, ktery vyuZiva &kterych dostupnych
knihoven (SDL, OpenGL) a ktery umade interaktivni zobrazeni zkoumanye¢hsti krajiny. Diky
tomuto programu Ize rozhodnout, které metody sezphtirazovani v realnéiase hodi vice a které
mére. Nejde jen o rychlost zobrazovani, ale i o péowou nargnost, casovou narénost v procesu
predzpracovani aipdevsim kvalitu vystupnich snirink

e

V zawru jsou shrnuty nejdeZit¢jSi poznatky a navrZena dalSi mozné pdévani prace.



2 Pouzivané metody

V této kapitole se zabyvameékterymi z existujicich avice¢i mérg pouzivanych metod
k zobrazovéanitrznych ¢asti krajiny. Mnoho metod préeSeni #iznych aspekt terénu je uvedeno
v [6].

2.1  Metody pro zobrazovani terénu

Zobrazovani terénu je velmi slozity problém. Tetétiz neni jen rovina, jsou zde kopce a udoli,
rizné zlomy afevisy atoto vSechno je geba postihnout. Musime ale také cely terén vBodn
nasvitit pro dosazeni plagtiosti. S osttlenim se vaze iproblém stinK dosazZeni realistickych
vysledki je u terénu vhodné nejen stitiétsti samotného terénu, ale taktéz i jinych oldjekteré se

v krajiné nachazeji. Viznych nadmiskych vyskach je jiny povrch terénu a tedy i jeltardiva
barva.

2.1.1 Model terénu

Pfed zobrazovanim terénu pelbujeme tento terén vhodnymuspbem namodelovat. Vzhledem
k tomu, Ze se zabyvame interaktivnim zobrazovandnmsomdasném a &né¢ dostupném hardware,
vysledné modely budou vzdy brany jako mnoZstvitbogrostoru a trojuhelnikz nich sloZzenych.

Ruéné pripraveny model terénu

Jednou z moznych variant zobrazovani terénudecrpiipraveny model. V takovémijpact grafik
ve vhodném 3D studiu terén vyt¥@odle gedlohy ve formi n&rtku.

Hlavni vyhodou je ziskani velmi kvalitniho modekiery odpovida fedstavam o vysledku.
Diky presnému vyjateni modelu je mozné na terénu vyetdjakékoli nerovnosti detrg jeskyni.
Trojuhelnikova g1 je pi petlivé praci grafika optimalé adaptovana. Grafik totiz ve 3D studiu
okam?Zit vidi, jak model vypada a tak se sndze dosdhnettolgrafického vysledku.dezitd mista
jsou detaildjSi nez oblasti, které nejsou verestu zajmu. S tim také souvisi dobra péona
naranost. Ri velmi dobrém vizualnim vystupu je dosazeno mialyelikosti souboru pro popis
modelu. Na vysledny model se nasledamapuji textury a model se ulozi do vhodného &umTen
uZ se pouze Kige a zobrazi.

Problém ale nastavé&imobrazovani #tSich teréi. Model je totiZz staticky a tak je ve velké
dalce ilis velky detail. Na jeden zobrazovany bod pakemodpovidat mnoho trojuhelidila plytva
se tak vykonem hardwaru. Tento problém seiekit pomoci Level Of Detail (dale jen LOD).
V takovém pipact dojde k ohodnoceni vyznamnosti vraingl trojuhelniki a ty nejmén dalezité se
pak nahrazuji menSim gem vrchot a trojuhelnik. VétsSinou se ohodnocuje chybou, ktera vznikne
nahradou fpivodniho vrcholu, a vzdalenosti od kamery. Jinynispppem je rozgleni modelu na
mensi Useky a vytwi nékolik trovni detailu.

DalSim negativem této metody vyteai modelu je velk&asova narénost. Grafik musi
respektovat navrhy desigriémale zarove je ha ®&j kladen poZzadavek optimalniho modelwtsinou
je tak nejdive vytvaen velmi detailni model, ktery jegsnym obrazem kipodnim navrim, ale
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zrovna tak je neSetrny k hardwaru a je také gan® nara@ny. Pak pichazi nafradu zjednoduSovani.
To se niZze provadt bud’ automaticky nebo lépe &pruéné. Z ruini Upravy vyplyva, Ze model bude
stale velmi kvalitni. Vzhledem k tomu, Ze v dneBné@obach je hardware velmi vykonny a zvlada
zobrazit velké mnozZstvi trojuhelrik neni v lidskych silach wmé upravit cely model. Proto se
vyuZiva automatickych aprav, které funguji na podoh principu jako LOD. Tyto automatické
Upravy ale znehodnocuiji kvalitu modelu. Proto seliimuje metoda rinich i automatickych Uprav.
Da se tak upravit i velmi rozsahly model a zatose réni praci dosahuje kvalitnich vysladk

Krome ruéniho vytvdeni modelu se daji pouZit glmutomatické generatory. Tak jako grafik
potrebuje nékresy ke své praci, i tyto generatorygimtji zdroj dat. Tintasto byva vySkova mapa
(Height-map). Jedné se o dvourazny obrazek, kde kazdy pixel zna#aoje vySku bodu terénu na
daném mist Generator pak na zakkatéto vySkové mapy sestavf siojuhelniki.

Existuje velké mnozZstvi takovych generdétoa kazdy pouZziva jiné metody k vytemi
trojuhelnikové sit. LiSi se chybovymi metrikami k ohodnocovafésti terénu, zisobemcdélenéni
modelu a samdejme také rychlosti a pagiovymi naroky.

Model generovany metodou Geo-MipMapping

Jednou z technik pro vytieni modelu je Geo-MipMapping [1]. Princip je ingpian zmisobem,
jakym funguje mipmappingipnanaseni textur na vykreslované modely.

Pro reprezentaci modelu je pouzito mnoZstvi blditeré jsou na sebe stranami napojené. Tyto
bloky jsou ohodnoceny a podle tohoto ohodnoceni sk nahrazeny siti trojuheldiljejichz p&et
odpovida sp&itanému ohodnoceni.

Jeden blok jetvercového tvaru o velikosti strany odpovidaji2f . Tento blok je sloZzen

z trojuhelnik a vrcholi. Na kazdé stranje 2"+1 vrcholi. Zpasob sestaveni trojuheliiilse niize
raznit podle programu (n#pObrazek 2.1).

O O O

Obrazek 2.1: Blok uzity metodou Geo-MipMapping. Sedé vrcholy jsou u dalsi virovné vypustény.

N e

Tento blok je nejvy38im mozZznym st@pm detailu, ktery lIze pouzit. DalSi stuprsou

v s

vytvoreny vypou&tnim rekterych vrchol a tedy jinym sestavenim trojuhelfikTento nizSi stupe



strukturou odpovida bloku o pol@viich roznérech. ®chto stugitt nemize byt vytvdeno nekonéné
mnozstvi. P&et zavisi na velikosti zakladniho st@pmrovna se takislu n .

Ohodnoceni bloku se pita na zaklag chyby, kterd vznikne kdyZz pouZijeme menSi stupe
detailu. Tato chyba fize byt pgitana fizné, ale casto se pouziva rozdil vySky vyp&stho bodu
a pimérné vysky dvou boil mezi kterymi se vypu&ty bod nachazel. Tato chybastava po celou
dobu stejna.

Takto ale méme model upraveny jen na zaktédnorodosti terénu v blocich, nezohiegeme
vzdalenost blok od kamery. Proto ip pocitani vezmeme v Gvahu vzdalenost mezi pozorovatelem
a stedy bloki. Tim sice ve vzdalenych oblastech zanedbame dalaitato ztrata nentifi$ znatelna
a navic drasticky snizime vykonoveé a géovée naroky.

Pokud chceme zabranit doskakovani, které vznika&mené vzdalenosti od kamery k bloku
a tedy pouzitim vyssih& nizSiho detailu bloku, pak je geba vyuzit dalSi analogie k mipmappingu.
Tou je fakt, Ze dalSi Uroxemipmappingu se pouzije az tehdy, kdyZ jednomulpix& obrazovce
odpovida jeden texel textury. V Geo-MipMappinguaechyba pepa:ita na poet pixeli, na kterych
by se chyba promitla, namisto statického rozhodows&men¢ detailu. Pro rozhodnuti, zdali pouzit
jinou Urover detailu pak stanovime prahij gterém ke zréin¢ dojde. Potom porovnavame tento prah
a paet pixefi, na kterych se promitne chyba.

Pri kazdé zmin¢ pozice kamery musimeigpcitat tyto chyby atim snadno dosahneme
vykonovych limiti procesoru. Hodily by se nAm takiité optimalizace. Jednou z nich je, Ze budeme
uvazovat kameru, jejiz pohledovy vektor ma jen zamtélni charakter, a ta se tak zdanlot&i
pouze kolem svislé osy. Tim ovlivhniméepaet chyby na p&et pixefi obrazovky, na kterych se
chyba promitne. ZjednoduSenim tohoto Wtpoze pak jeho &Si ¢ast gredzpracovat a procesor tak
nemusi v kazdém snimku provést tolik instrukci

Uskalim ale je, Ze blok, ktery j¢imo pod kamerou, ma zbyi® velky detail. ZjednoduSenim
vypoctu se totiz chybaijimo pod pozorovatelem projevi stejjako podobna chyba na horizontu.
Fakt, Ze graficka karta je zatizena vice nez jéyte2, neni filiS duleZity, protoZe ztrata na jejim
vykonu neni tak vyznamna jako zisk u procesoru.

DalSiho zvySeni vykonu lze dosahnout pouZzitim milith vzdalenosti, i které na bloku
piepneme na dity detail. Tuto vzdalenost si uloZzime pro kaZdytaile kterého Ize na bloku
dosahnout. # rozhodovani pak jiz jenom porovnavame skotal vzdalenost gmito spa@itanymi
vzdalenostmi. Tyto vzdalenosti Ize navic &pet ve fazi pedzpracovani. Pro kaZzdou vzdéalenost

urcité arovre D, pazitdme podle nasledujicich vztah

D,=|d]-C 1)
c=2 @
A= 3)
T=2% (4)



0 je chyba, které se dopoustime vynechanim detail ozn&uje near-clipping rovinut je
vrchni sowadnice near-clipping rovinyz je chyba pepcitana na pixely.V,.. je Stka obrazu.

Pri pogitani vzdalenosti od kamery pebujeme spéitat druhou odmocninu. Pokud alel?,
spaiitame druhou mocninu a u vzdalenosti odmocninu poity vypustime, pak nam sia
porovnavat tyto mocniny. Touto Upravou se zbawiasow narané casti vypatu.

P prostém pouZziti trojahelnikovych siti, které odjs@ji stupni mipmappingu, vznikaji diry
na rozhranich mezi bloky s odliSnym stdpndetailu. Tyto diry je nutné eliminovat. Lze pduZzi
nékolik zpasoh.

Prvnim je, Ze u blaks nizSim detailemifmlame vrcholy a trojuhelniky tak, aby navazovaly na
nejvy$Si mozny stugiedetailu. Tim ale plytvame paiti, protoZze ukladame spoustu vrahohvic.

LepSim zfisobem je Uprava bldks vy3Sim detailem tak, aby navazovaly na souskeldhki
s niz§im detailem. Migntak snizime detail na okrajich tohoto bloku, a@lfitvame pawti. Podle
toho, jaky je rozdil mezi bloky, musime vytitoodpovidajici trojahelniky. Musime proto udrZzovat
reference mezi sousedy, abychom byli schopni zjelkly detail soused pouZiva a podle toho &a n
navazat.

Pri pouziti dosud zmignych technik ziskame velmi kvalitni vysledky. Polselale s kamerou
posuneme, fi¥e dojit k vyznamnému skoku.illodem je, Ze se najednou objelizmizi ¢ast
vrchold.

Tento problém rizeme vyeSit podobnym zisobem, jakym funguje filtrovani textur. Pokud
pouzijeme mipmapping a Zadné filtrovanijzame pozorovat ,Svy", které vznikaji v mistech, lsge
pouZiji textury s jinou Urovni mipmappingu. Filtdov textur tyto Svy odstiiaje tim, Ze postugn
piechazi z jedné textury na druhou jejich michanimligo@zdalenosti od hranice, kde by mezi nimi
vznikal skok. Podobného principu Ize pouzit i u GéipMappingu.

U vrcholi, které by byly v nizSim stupni detailu zanedbaagravujeme jejich vySku. Tato
vySka se bude pohybovat mezi skum@u vySkou a vySkou, kterd odpovidaumperu vysSek
sousednich vrchdl VySka je ovlivigna vzdalenosti od hranice mezi bloky s odliSnowiraetailu.
Pongr, s jakym bude pouZzita jedna nebo druha vyskazildeat nasledujicim vygtem:

d-D,

t=—
Dn+1_ Dn (5)

d je vzdalenost od kamery k blokd?,, a D, ,; jsou vzdalenosti kdy dojde k pouZiti Grévn

n (resp.n+1).
Pro vyp@et nové pozice vrcholu pak pouZijeme nasledujiorez:

v'=v—t-9, (6)

Vygenerovat a zobrazit model je v tomtiigact jednoduché. Pro bloky pouzivame struktury,
které mizeme pimo pouZit k zobrazeni. Lze pouZit i jiné strukiuaye pak musime data z biok
vyextrahovat a vloZit je do strukturytipravené k zobrazovani. V takovéniigadc Ize eliminovat
piipadné duplikaty vrchaél které se objevuji na hranicich biok

Hlavni vyhodou metody Geo-MipMapping jéjptelné vytizeni procesoru. Dobré je i zatiZzeni
grafické karty v porru k procesoru. Procesor totiz zvlada plnit gradickkartu dostataym
mnozstvim geometrie a ziskavame velmi detailni hode



v s

trojahelniky. Tim se dopoustime chyb v reprezentamilelu a nedostavame optimalni model terénu.

Modelovani metodou ROAM

ROAM [2] je zkratka pro Realtime Optimally Adaptiddeshes, coZ znamena modely optini&e
adaptujici v readlnémiase. Konkrétgi jde o to, Ze slozity model se podlecitié metriky adaptuje na
optimalni model a to dostat® rychle pro zobrazovani v realnaase.

Zakladnim kamenem této metody je binarni strom.dfaidzel tohoto stromuipdstavuje
pravouhly trojuhelnik, ktery ma ébodwsny stejné. Pokud se dle vyhodnoceni ukaze, Zeachyb
v zobrazeni je ifiliS velka, tento uzel se rodd na dva synovské uzly. Toto vyhodnoceniékedi se
provadi do té doby, nezZ je dosazeno cilovych podknin

Podle chybové metriky se rozhoduje, zdali se m3 szemu dale dit ¢i nikoliv. Bodem
uréujicim chybu je sed gepony, ktery je viipad rozctleni vrcholem s pravym uhlem u obou
synovskych trojuhelnik Pro poskytnuti dobrych viastnosti metriky je vhédaby byla monotonni.
Tedy aby chyba uzlu bylatsi nebo rovna chybam synovskychtuzl

Samotnou chybu je moZné @it miznymi zpisoby. Casto se ale chyba udava jako rozdil
vySky sp@itané z vySek krajnich bédprepony a skuiné vysky, kterd je uloZzena ve vyskové rhap
Tim model optimalés adaptujeme podielenitosti terénu.Casto je ale paéba model terénu
siluety obzoru. Proto se do chybové metriky zatenwgdalenost s¢du gepony od kamery. Tim
dochazi k posileni chyby uiz/ pogredi a potléeni chyby u4i v pozadi.

Metoda ROAM mé zésadni nevyhodu — jeipina procesorem a pro velky terén j@ig
¢aso¥ nara@na. K optimalizaci Ize fistoupit rékolika zpisoby. Co se chybové metriky ¢t
vyznamnym prvkem je vylaieni uzfi, které nebudou zobrazeny — nachazeji se mimo zooie
kamery. Pokud je uzel mimo zobrazitelny prostonimatné jej dale it a proto mu chybu dzeme
nastavit na minimum.

Obrazek 2.2: Dira vznikajici u ROAM algoritmu bez Force-splittingu
KdyZ jsou speéitané chyby, fichazi nafradu samotné &eni uzfi. Dglit Ize aZz do Uplného
konce, kdy uz nemame podrefBi data, ale pak dostaneme maxinsatietailni model. Nebude to
model optimalni a ¢ité nebude vytvien v gijatelném ¢ase. Z toho vyplyva, Ze je nutné zvolit
ngjaky prahc¢i hranici, i které uz k dleni nedochazi.



Tento pradh je odliSny prouzné metriky aasto ipro #zné terény. Je tedyieba jej
experimentovanim dab ukit, ¢i jej odhadnout a v jibéhu paitani pak dynamicky zvySovai
snizovat podle vlastnosti vysledného modelitSiou se jako faktor ovlitjici prah dleni bere
pocet trojuhelnik vysledného modelu. Pokud je modéilip detailni, hranice se zvysi a fi§tim
Lprachodu” tak dojde k menSimu §ta céleni. Prakticky se tak hranice nastavi gomi vysoka a pak
se postupdi snizuje. V op&ném fipact by na pdéatku mohl byt teréniiis slozity a jeho tvorba by
trvala velice dlouho.

Problémem tohoto jednoduchéhcélehi je wvytvdeni ,&r“ na rozhrani rozélenych
a nerozdlenych uzi (viz Obrazek 2.2). Z tohotoidodu musime &it i uzel sousediciifes geponu
(Obrézek 2.3). Tento sousedize s peponou dleného uzlu sdilet jakoukoliv svoji stranu, proéo j
potreba mit u kazdého uzlu zaznamenany vSechny sowsgtyléleni je upravovat podle zfn ve
vysledné trojahelnikové siti. Tato metodéethi souseda se nazyva Force-split (nasilnéétend,
protoZe takto rizeme rozdit i uzel s chybou, ktera je natolik mala, Zze byokdleni uzlu bez
pouZziti Force-split nedoslo.

Obrazek 2.3: Zacelena dira pri pouziti Force-splittingu

Nakonec musime vysledny strondjak vhodré vyjadiit do podoby vrchdl a trojuhelnik
a zobrazit jej. Jiz od @atku je strom uvaZzovan jaka’giostupi délenych trojuhelniik. Toho se pro
reprezentaci vhodrvyuZiva.

Strom ziskany &enim postup#é prochazime a zobrazujeme listy tohoto stromu jsda dale
nedtlené trojuhelniky, které model reprezentuji. VSgedieba provad, je predavat trojuhelnikm
soudradnice jejich botl a postup#é tyto trojuhelniky zobrazovat¢i ukladat do jinych struktur,
vhodnych k zobrazeni [4].

Prostym vytvéenim trojuhelnit a bodi z predanych sotadnic ale dostadvamerifi§ mnoho
redundantnich informaci. Jeden vrchol totiazm byt sdilen &olika trojuhelniky a zbytné tak
zakZujeme sbrnici pro grafickou kartui pamet.

Pro optimalizaci |ze aft pouZzit rkolik metod. V gipad Ze model rovnou zobrazujeme, jsou
trojahelniky pro grafickou kartu reprezentovanygagbosloupnost ¢kolika (i opakujicich se) bdd
Moderni grafické karty disponuji technologii zvaneertex-cache, ktera umadje rychlé pouZziti
nedavno zadanych bddFi pitimém zobrazovani je tedy velice vyhodné zadava@heiniky ve
vhodném piadi.

V piipadt, Ze chceme model vlozZit do pétina vykreslit aZz pozgi, musime vyuZit jinych
zpasohi, abychom Séili pamét’ a zarové nebylo sloZité model zobrazit. Toho Ize dosahnout



indexovanim vrchdl. Vrcholy jsou (ideal®) zadany jen jednou a pro reprezentaci trojuhéljgku
pouZzity pouze jejich indexy.

MiZzeme pouzit hrubou silu apro kazdy vrchol, ktergdldme vytvéit, nejdive
zkontrolujeme, zdali uz neexistuje. Podle toho rehael bul” skut&né vytvori nebo se pouZije index
jiz drive vytvareného vrcholu.

Dale Ize pouzit metodu, kdy synovskymiml predavame prazdné ukazatele na vrcholy a ty
postup® naphujeme. Naplané ukazatele Ize pak pouZit pro sousedni uzelejayat otcovskym
uzlem anemusime tak &chto gedanych botl kontrolovat jejich existenci. Diky naginym
ukazatelm uz vime, Ze bod existuje &gré vime, ktery to je. Model je alefitiS sloZity a nelze
takto obsahnout vS8echny moZnosti sousedstvi, takZéontrole existence vrcholu nevyhneme.
,Novy“ bod se ale vytvi mére ¢asto, kontrola tedy nezdrZuje tolik jako pouZitilhé sily.

Metodu ROAM Ize gkolika zpisoby optimalizovat. Prvni moZnosti je zavést Sglieue. Jde
o prioritni frontu, do které se i@ruji veSkeré trojuhelniky, které pelbujeme rozéit. Prioritou je
zde vypdtena chyba. # inicializaci se do této frontyfjgla kaen stromu. Poté se odebere prvni
prvek fronty, rozdli se a synovské uzly se podle priority vioZi np@ddajici misto do fronty. &
se az do pozadované hranic&ledi, pc@tu trojuhelniki ¢i urcitého ¢asového limitu. V dalSim
prachodu se vSe zahodi ar@a se od zstku.

Obrazek 2.4: Diamant

DalSim zmisobem je fidani druhé prioritni fronty, takzvané Merge-queDe. ni se z&azuji
skupiny trojuhelnii, které tvdgi diamant. Diamant jestverice trojuhelnik, kdy dw dvojice
trojuhelniki daji dohromady své otcovské trojuhelniky (viz Qleté2.4). Diamarit 1ze vyuZit
k rychlému spojeni trojuhelnika zjednoduSeni modelufiBtartu algoritmu se naplni Split-queue,
Merge-queue stava prazdna. Kdyz pakiem dleni vznikne diamant,ijld se do Merge-queue.
Pokud je ®jaky diamant naruSen dalSintlenim rékterého z jeho trojuhelnik pak se diamant
zahodi. Kdyz dojde kigkrateni pa@tu trojuhelniki nebo v pipad Ze priorita spojovani je¢tsi nez
priorita cEleni, vyjme se prvni diamant a dojde ke spojenktdae stida dtleni a spojovani az do
uplynuti¢asugi pii dosazeni minimalni trojuhelnikové&it

P¥i pouziti Split-queue je hlavni vyhoda vtom, Ze mea plnou kontrolu nad gtem
trojuhelniki a v optimalnim ptadi dlime otcovské trojuhelniky. Bez jejiho pouziti fotélime v3e
dokud nedosadhneme prahéiahi a pokud bychom omezili pet trojuhelnik, mohlo by se stat, Zze
model bude nevhodrrozdleny.

KdyZz pouzZijeme Split-queue i Merge-queue, mamesgaizici velmi rychly algoritmus. To
z toho divodu, Ze mizeme vyuZit vysledku z minulého tghodu pro vypget dalSiho snimku.



Prepatitame priority a trojuhelniky a diamanty podle piisetadime. Pak spustime algoritmuieshi
a spojovani. Vysledkem je, Ze s&mohybu kamery upravuje jen majast trojuhelnik.

ROAM je velmi dobry algoritmus pro optimélni Gpravmodelu. B vhodném pétu
trojuhelniki ¢i prahu déleni dostaneme velmi kvalitni model, kted§ golbie zvolené chybové metrice
neplytva pardti pro vzdalené oblasti adastech blizko kamery zachovava vysoky detail.

Velkou nevyhodou je aléasova narénost algoritmu. Dnes jsou totiZz grafické karty qump
zobrazit obrovské mnozZstvi trojahelfiila procesor tak neni schopen dostaterychle gipravit
optimalrg detailni model. Proto se dnes ROAKIiS ¢asto nepouZiva.

Metoda RUSTIC

Zkratka RUSTIC [5] znamend ROAM Using Surface TgianClusters. Jak jiz z nazvu vyplyva,
pouziva algoritmu ROAM. Ten je ale modifikovan mtasazeni lepSich vlastnosti. RUSTIC se snazi
potlatit nevyhody originalniho algoritmu a maximélayuzit jeho vyhod.

Hlavni nevyhodou ROAMu je jeho velk&asova narénost i tvorbé velkych a detailnich
modefi. RUSTIC tedy misto jednotlivych trojuheliikzavadi celé shluky trojuhelriik Samotny
algoritmus se {iliS neznénil a paitani chyb a &eni je stejné jako u zakladniho ROAM algoritmu.
Paitani chyby a &leni se ale neprovadi do takové hloubky, protoZeotiebujeme vysledky pro
trojuhelniky. Stai nam chyby a &leni pro oblasti velikosti odpovidajici velikostilgku.

Listy stromu potom nereprezentujeme jednotlivymbjithelniky, ale celymi shluky
trojahelniki. Pro tyto shluky musi platit, Ze jakkoliv jsou g#glané vedle sebe, musi si odpovidat
pocty a pozice vrchdl s€én (viz Obrazek 2.5). V ogaém gipad by dochazelo ke vznikued

y

Obrazek 2.5: Blok trojiithelnikii pro pouziti algoritmem RUSTIC. Pocet vrcholil na strandch je stejny.

Na vzhledu shluku jinak nezélezi, takzézmme pouZzit jednoduchého reéhi na mensi
trojuhelniky ¢i pouzit réjaky algoritmus pro nalezeni optimalniho shlukutdrglgoritmy ale nejsou
trivialni a proto se shluky t¥ove fazi gedzpracovani nebo jéjtred spou&nim programu.

RUSTIC tedy adaptuje i velmi slozity modeti piijatelné casové narénosti. Procesor tak
dodava dostatemé mnozstvi dat pro grafickou kartu. Jedinou nedghoje ne zcela optimélni model
terénu.

2.1.2 Os¥tleni terénu

Po vytvdeni modelu terénu stojimerqul dalSim krokem. Tim je oXleni terénu. To je velmi
dulezité, protoZe osdtleni a s tim spojené stinovani dodavaji modelplastinosti.
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NeZ ale miZzemefteSit problém ositlovani, potebujeme ziskat normalové vektory (dale jen
normaly) ve vrcholech modelu terénu. Ty jsou prpo¥get osétleni nezbytné, protoZze podle uhlu,
ktery svird normala se snovym vektorem ositleni, se poéitd stinovanidchto vrcholi. V ramci
tohoto problému mame dwnetody jak normaly ziskat.

Normaly poditané z vytva‘eného modelu

V této metod projdeme cely model a z jeho vrchich trojuhelnik spaitame normalové vektory.
Aby terén vypadal jako pozvolna se&mici plocha, je nutné pro kazdy vrchol vy¢fiat pra¢ jeden
normalovy vektor.

V prvé radé musime spétat normalové vektory pro trojuhelniky. Ze $adnic jejich bod
dostaneme dva vektory (7) a jejich vektorovymésmem (8) ziskdme normalu trojuhelniku.

Vi=B-A (7)

UXV=(UyVa— Uy Vyp; UgVy— Uy Vg UV, — Uy Vy ) (8)

Poté patebujeme pro kazdy vrchol &t normaly vSech trojuhelnikdo kterych vrchol p#t
Tim ziskdme interpolovany normalovy vektor pro wichPro dalSi praci pegbujeme normalové
vektory znormalizovat. Normalizovany vektor je tatovektor, jehoz délka se rovna jedné.
Z obecného vektoru dostaneme normalizovany vekidtepnasledujiciho vztahu:

|<t

A= )

<

Normalova mapa

Normalova mapa je dvojrozZtimé pole normalovych vektbrpro kazdy bod modelu. Bodemaie
byt i mala plocha trojuhelniku, ale v tomttigmcE mame na mysli vrchol modelu.

Normalovou mapu lze vyt¥id softwarem teti strany a pak uZz ji jen &iat. Je ale vhodisi si
ji spatitat az &srg pred zobrazovanim, protoZeademe zminit vySkovou mapu a aplikace sama se
postard o aktualni normalové vektory. Pro Wgiopotebujeme vySkovou mapu aiddeme vyuZit
dvou riznych metod.

F[-1,10]

EL-3,5]

L
/DI1,5]

BI5,31 C[10,2]

L
A[0,0]

Obrazek 2.6: Vypt normaly ze saadnic aktualniho a sousednich liod
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Prvni metodou je d@sré si vytvait trojuhelniky, které z vrcholu vychézeji. Vyet je pak
stejny jako pi pocitdni normal z vytviieného modelu. Tato metoda je ale pomald, protodaisime
vytvorit nékolik trojuhelnika, spditat jejich normalové vektory, ty pak skbua znormalizovat.

Vime, Ze Height-mapa je dvouro#gmé pole vySek vSech moznych vrahnoloto pole tvei
pravidelnou mizku. Pokud si z iiizky vykrojime jederfadek a z tohotéadku pak jen sousedni body
vrcholu, pro ktery zjiujeme normalu, izeme snadno spiat vektor, ktery by odpovidal normale
zobrazené zboku. Pokud uvaZujeme, Ze ve vySkoveé wsgp X snifuje doprava, osa Y vystupuje
smérem knam aosa Z sfuje doli, pak g vykrojeni poZzadovaného vrcholu ajeho soused
a zobrazeni zboku zanedbavame vychyleni normabsp (Obrazek 2.6).

Takto Ize tedy ziskat vychyleni po ose X a Y. Ryasanalogii na vykrojeni ze sloug®
dostaneme vychyleni po ose Z a Y. Takto pak sloZiel normalovy vektor. Poté Ize jédipravit
vychyleni po ose Y.,imz untle upravujeme plasticitu modelu. Vysledny vektor pauze
znormalizujeme. Tato metoda je mnohem vyhg&inprotoze pouzettame a oditame cel&isla.

Spcaiitané normaly nakonec ulozime do vhodné strukt®gkud bychom ukladali kazdou
normalu jako jeden pixel slozeny zé bytd (v kazdém bytu jedna stadnice), pak bychom dostali
obrazek podobny Obréazku 2.7.

Obrazek 2.7: Norméalova mapa se &minicemi vektatr zobrazenymi do RGB obrazku
Hardwarové oswtleni

Po speitdni normdl je jiz vSe fjpraveno pro ositlovani. Ri pouZiti hardwarového ostleni
vyuzivame rychlosti grafickych karet. Ty jsou dndgstaténé vykonné pro vypéet oswétleni
nékolika swtelnymi zdroji najednou. V této metddi pro os¥tleni terénu vyhradime jeden zdroj pro
simulaci slunéniho os¥tleni. Nastavime parametry&ha, zapneme ostlovani a nechame vykreslit
model. Graficka karta se o vSe postara.

Tato jednoduchost je ale vykoupena ramsti metody. DneSni hardware je sice pam
vykonny, neni ale ivod vykonem plytvat. V fipadt slozité a rozsahlé scény peliujeme kazdé
procento vykonu vyuzit rozumin A zde se ositleni paita v kazdém zobrazeném snimku znovu
a znovu, pestoze se parametry&elného zdroje neémi.
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Pouziti Light-mapy

Proto je vyhod#Si oswtleni predpa@itat a ziskat takzvanou Light-mapu — mapa obsaihafiermace

o os¥tleni vrchoh terénu. Osétleni paitdme podobnym Zsobem jako graficka karta. Pro kazdy
mozny vrchol zndme jeho normalovy vektor a znamarpatry s¥tla. Pro vypdet pouZijeme vzorec
pro Phongv oswtlovaci model.

TN [ (10)

La=laTa (11)
I o=1_Ty(N-L) (12)
l=1_rs(V-R)™ (13)
R=2-(N-L)-N-L (14)

lr, Ip al¢ predstavuji ambientni, difizni a spekularni slozkuvpa |, je vysledna
barva. | | je intenzita s¥tla dopadajiciho na povrchl., je intenzita ambientniho &la. I 5, I'p
a ¢ jsou vlastnosti povrchu ovitwijici prisluiné slozky. N, L, V a R jsou vektory —
normalovy vektor povrchu, sfrovy vektor oswtleni, vektor odrazu a vektor sinjici na pozici
kamery. Nakoned¢ je vlastnost povrchu ovliwjici ostrost odrazivosti.

Spaitanou Light-mapu poté pouZijeme jako barevnouulextRi spravném pouZiti je rozdil
mezi hardwarovym os#lenim a pouZitim Light-mapy jenézko pozorovatelny. i#® pouZiti
Light-mapy tak dostavame velmi dobré vysledky axat si Setime vykon pro jin&asti krajinyci
grafické efekty.

2.1.3  Stiny vrhané terénem

Prvkem, ktery velmi fidava na realistnosti, jsou vrhané stiny. Stin ndm totiz dodavanvghsnou
predstavu o tvaru pozorovanych objekd jejich vzdjemné poloze. U terénu je tak dobréZovat
stiny tvaené za osstlenymi kopci.

Pro ziskani stiinexistuje mnoho metod, které Ize akcelerovat gkafickartou. Metody se [iSi
rychlosti, gesnosti stifn, sloZitosti i moZnostmi pouZiti. Zde prozkoumaroefiti Shadow-mapy.

Shadow-mapa

Tato metoda pracuje za vyuZziti Depth-bufferu. Pbdége popsana ndjklad v [8]. Princip metody
je takovy, Ze se kamera nastavi podle pozice &@aits¥telného zdroje, jehoZ vrhané stiny chceme
postihnout. Poté se vykresli vSechny objekty scémgré maji vrhat stiny. VSe, co pebujeme
z vykreslené scény, je Depth-buffer. Proto nennhé@uytcitat jakékoliv stinovandi texturovani.

Po vykresleni a ziskani Depth-bufferu se normalpdisobem vykresli cela scéna. @geni
scény se v tomto pchodu nastavi tak, aby scéna vypadala jako zgstin

Poté musime ostlit ¢asti, které nejsou zastme. V této fazi vyuzijeme ziskany Depth-buffer.
P¥i vykreslovani scény se testuji v3echny pixely red&enost od stla — tedy hloubku
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v Depth-bufferu. Pokud je pixel blize&h nez jaka je hodnota uloZen& v Depth-bufferi, jegixel
oswtleny a vykresli se. V ogaém gipact je pixel zastitin a nekresli se.

Tato i jiné metody stini jsou relativié presné. Diky akceleraci grafickou kartou jsou i rgchl
proveditelné. Nevyhodou je ale nutnoskolikerého vykreslovani. & jsou metody akcelerované
grafickym adaptérem, pro sloZité scény jsou nutiika zjednoduSenCasto se tak vypoustékteré
objekty, které pak nevrhaji stiny.

Jak jiz bylo nazn&no v kapitole osétleni, u zobrazeni krajiny je naSim zdrojentvslunce.
To ale nemini svou pozici nebo ji #mi jen zidka. Tak jako u ositleni by p@itani stikni v kazdém
snimku bylo plytvanim vykonu.

ShadowVolume-mapa

Proto nizeme pistoupit k réjaké metod, ktera nepdt mezi nejrychlejsi, ale pro zobrazeni &tin
krajiny je dostaténd. MozZnosti je aff vice a gkteré jsou popsané v [6].

Ze sngroveho vektoru slunce avySkové mapy lze ¢fjad, které vrcholy terénu budou
zastirné. Pro kazdy pixel z vySkové mapy ziskandkotik vzorki. Vzorek ziskdme tak, Ze se
posunujeme ve sfru ke s¥telnému zdroji. Po kazdém posunutictesne Udaje z vySkové mapy
a tuto vysSku upravime podle 8ravého vektoru sstla. Vzorek porovname s vySkou zkoumaného
pixelu. Pokud je vySka vzorku vysSi nez vysSka zkaného pixelu, je tento pixel ve stinu kopce,
ktery je tvden vzorkem. Tento princip zobrazuje Obrézek 2.8.

Obrazek 2.8: Stdni terénu

Stinicich vzorik miZzeme ziskattizné mnozstvi, s&Sim pd&tem vzorki se zvySuje fesnost
metody. Také se fieme po vyskové mapposouvat o &3i vzdalenosti a tim pak ziskame lepsi
,dosah” metody. Zaroveale sniZime i@snost, protoZze vynechamkteré pixely z vyskové mapy.

Vyslednou bitovou mapu nasledipouzijeme fi pocitani os¥tleni terénu. Pokud je vrchol
zastirgn, nep@itadme pro tento vrchol ostleni sluncem.

Problémem metody ale je, Ze ziskavame pouzzstavu o zasténi samotného terénu.
Vysledkem je totiz pouze bitova mapa, ktera obsalmformace o tom, zdali je potenciélni vrchol
zastirgn ¢i nikoliv. Vzhledem k tomu, Ze fiteme pdiebovat stinit i jiné objekty scény (rididad
stromy), musime metodu trochu vylepsit.

Vhodnym vylepSenim je uloZit si vySku stinovéhé&esa“ terénu. Tuto vysku lehce ziskame ze
vzorki pciitanych u pedchozi metody. Pro kazdy pixel mame viorkkolik a jako vyslednou
hodnotu bereme maximalni vySku stinu.
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Rozhodnuti o zasténi pakieSime pi pocitani os¥tleni. Pokud je vySka pixelustsi nez vySka
stinu, speitame oswtleni sluncem. V opmém gipad oswtleni nepgitame.

Vyhodou této metody je, Ze seiBeme snadno rozhodovat, zdali jsou z&skni ostatni
objekty. Pokud je objekt pod vyskou stinu, jejmé, Ze je stimy tak jako terén.

Tato metoda je i vhodném nastaveni dost&meé presnd. Lze ji tedy pro slunce jako zdroje
swtla pouzit a vykon usiny na grafické kagtvyuZzit l€pe.

2.1.4 Barveni terénu

Dosud jsme se zabyvali vyttgnim modelu a jeho vhodnym @fenim a stiinim. Terén by ale byl
jen jednobarevna plocha, pokud bychom se nezabgtalivenim modelu. Toho Ize &ipdosahnout
nekolika zpisoby.

Nezdalezi, jak ziskame barvy k pokryti terénuiZziime je néist z obrazkuwi je tieba spoitat
podle vy3ky vrcholu. Jednti kombinaci &chto variant Ize pouZit pro jakoukoliv metodu olmasdni.

Jednim zpsobem obarveni je nastavit kazdému vrcholu moaeknti jeho barvu a nechat na
grafické kar¢, aby se fi vykreslovani postarala o spravné barevigcpody. Nevyhodou je velmi
nizky detail terénu.

Dale je mozné pouZit k obarveni texturu. Pokud peuone texturu o nizkém rozliSeni
a natahneme jiips cely terén, nedostaneme o nic lepsi vysledelkenbarveni vrchdl. Pokud ale
pouzijeme texturu s vysokym rozliSenim, ziskameérter velmi pknymi barvami i detailem. Zarotie
ale vznikaji enormni naroky na pé&mSouwasre klesa rychlost vykreslovani.

VyuZzijeme tak schopnosti modernich grafickych kakétré dovedou na jeden model nanést
nékolik textur zarové. Pro zakladni obarveni pouzijeme texturu s nizkgaiiSenim. Ziskame tak
hrubé obarveni terénu, které respektuje oblastsgegnaZzime zobrazovat. Odstiny zelené pokryvaji
zatravrgné plochy, Sedivé barvy mohou reprezentovat sk@lydobr.

Jako druhou texturu pouZijeme obrazek zachycujigityudetail. Nagiklad zrnka piskwi
hroudy hliny. Tuto texturu pak nanaSime na modes$ prvni texturu a michanim vznika kombinace
nanesenych barev. Mame tak terén obarveny patiéctr oblasti a zaroitgsme ziskali detail, ktery
doda na realistnosti.

Tuto metodu Ize obohatit pouZitim vice textur pobrazeni detailu (Texture Splatting) [7]. Pro
jejich spravné rozlozZeni po terénu pouZijeme magkerd utuje, ve kterych oblastech se pouZzije
konkrétni textura detailu. ¥eme tak zobrazit mnozstvi variaci terénu v jednuodelu.

2.2  Metody pro zobrazovani oblohy a slunce

DalSim aspektem realistického zobrazeni je oblobaiaspojené zobrazeni sluritenésice. Zarovie
sem pat dalsi atmosferické efekty, mezémnpati hlavré miha, ktera stira rozdily mezi oblohou
a vzdalenymi oblastmi terénu.

Bez oblohy bychom vigli pouze terén a za nim vyfdvou barvu. Tu sice fiZeme nastavit na
odstin modré, ale tato barva rovnong pokryva veskeré oblasti nezakryté modelem terénd,
nevypada filis realisticky. Zarove lze vylouit islozité peaitani osétleni atmosféry, protoze
chceme zobrazovat oblohu pouze pro maly teréneloe planetu.
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Potebujeme tedy dto, co by poskytlo vhodné obarveniikéme pouzit nagklad Skybox,
coz je krychle, ktera obaluje cely terén. Tuto kdyeniZzeme obarvit na Urovni vrchol¢i lépe,
potahneme ji texturou oblohy.

Obk¢ varianty ale maji sva Uskali. Pokud obarvime victgkyboxu, dostavame velmi mélo
rozdila. | kdyZ vyuZijeme barevnychi@chodi mezi izné obarvenymi vrcholy, mame velmi malou
kontrolu nad celkovym vzhledem oblohy.

V piipad nhandseni textury oblohy dostaneme velmi dobryidoafvystup. Tuto metodu Ize
dokonce pouZit k zobrazeni mfe& slunce. Pokud ale vyZadujeme &y v zavislosti n&asti dne,
stojime ped velmi slozitym problémem. Nérheme totiZz nijak snadno a hlavrychle gepaitavat
obarveni této textury. O taife, pokud by tato textura slouZila i k zobrazenikiira

Pro ol metody ale plati, Zeizné body ve shach krychle maji azné vzdalenosti od
pozorovatele. Dochazi pak k fgemnym rozdiim v mnoZstvi mlhy naiznych mistech terénu.

Kvili uvedenym probléiim neni Skybox zrovna nejvhogai k pouZiti pro zobrazovani
oblohy. Pro dosaZeni lepSich vyslédkze pouzit kouli namisto krychle.ié3toZe jde afi
o reprezentaci pomoci trojuheliila nejedna se tedy o idealni kouli, rozdily mezialenostmi
raznych bod ve stnach jsou mnohem mensi nez u krychle. Diky tomuyb@eme problému, ktery
vznika @i zamlZovani vzdalenyckasti terénu.

MozZnosti obarveni modelu oblohy jsou stejné jakBkyboxu. Obarvovani vrchiblmé ale
vyznamnou vyhodu. ZvySenim detailu modelu koulek&iame ¥tSi kontrolu nad obarvenim
a zarové se mén projevuje problém se zamlZovanim. PotaZzenim kdelgurou ale vznikaji
naprosto stejné problémy jako u Skyboxu. Stejné jale i klady a proto velmi zaleZi na naSich
poZadavcich.

Tak jako u oblohy i u zobrazovani slunce se neuy@aaZzit se zobrazovat jej jako plynnou
kouli a terénem rotovat kolengjn Misto toho terén stoji na mésa hybeme sluncem. Slunce pak lze
zobrazovat jako kouli, krubi jednoduchy polygon. Dokonce jej Ize i zobrazitteature pouZité pro
obarveni oblohy. # zobrazovani koulti kruhem pouze nastavime barwmto modeim. Pokud
zobrazujeme slunce jako polygon, ffetitujeme Bjak ziskat iluzi kruhu. Toho Ize dosahnout pouZzitim
textury, kterou na polygon naneseme a na vhodnystenh nastavime finlednost.

Mezi €mito metodami nejsou velké rozdily, je ale nutnét lrGvahu, Ze nemame neomezeny
vykon a proto nelze pouZit slozZité modely, u ktérjiz nelze pozorovat, Ze se jedna o mnohouhelnik.
TaktéZ neni nutné pouZzivat model koule, protozé&i smuze iluze disku. Toho Ize snaze dosahnout
s pouhym kruhenii otexturovanym polygonem.

Pokud zanedbame fakt, Ze slunétdm dne réni svou pozici, znané si uleltime préci. Neni
totiz nutné pepcaitavat obarveni oblohy. Stejné takéstAva zabarveni terénu vzniklé &denim
a vrhané stiny. Pro tuto variantu se pak hodi zawat slunce na textel natazené na model oblohy.

Pokud se rozhodneme praidani dne a noci, vyvstava cealada problém, které musime
vyiedit. Velmi zaleZi na tom, jakasto chceme tuto zmu aplikovat. ProtoZe jsme jiz vyldili
slozité metody pro vypmt zbarveni atmosféry kolem celé planetyjgiotjeme {i kazdé této zrme
ur¢it novou barvu slunce a jeho polohu.

Co se tye terénu, je nutnéipkazdé zming prepcitat zastifni a os¥tleni, protoze se zénou
barvy a polohy slunce se¢mi i zabarveni terénu. DalSim aspektem jérmbarveni oblohy. V noci
je ¢erna, popipad® méa velmi tmavy odstin modré. Naproti tomu v poledie s¥tle modra a ghem
vecera dostava fialovou adzovou barvu. Tyto barvy jsou navic jinédznych¢astech oblohy.
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Denni cyklus velmi fidava na realistnosti. Je alefeba mit na padi, Ze je nutné $ kazdé
zmeng polohy slunce fepcitat spoustu dat ato nas stoji vykon. Tyto Wfpotedy musi byt
dostaténe rychlé, aby fi prechodu nedochazelo kifs vyznamnym pokleam paitu zobrazenych
snimli za sekundu.
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3 Realizace vlastniha:eSeni

V této kapitole je popséana vlastni realizace — caiESehoteSeni a metody implementované
Vv navrzeném programu. Screenshot vysledné aplijkaca Obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Screenshot vysledné aplikace

3.1 Cile a navrh nasehdreSeni

NaSim hlavnim cilem bylo zobrazeni jednoduchéhoeho#rajiny. Tento cil se aléasem rozrostl
o rekolik dalSich ¢asti. Nakonec bylo cilem navrhnout vhodnyasgb pro zobrazovani modelu
terénu, poitani os¥tleni a stigni a také zobrazeni oblohy a slunce.

Rozhodli jsme se zobrazovat krajinu 0 omezené esliknebylo tedyieba zkoumat problémy
spojené s efektivnim pouzivanim rozsahlych text®oZzadavkem ale bylo implementovat
zjednodu3ovani modelu terénu alaspta zaklad vzdalenosti.

Dale jsme se rozhodli pro slunce, které se nepghypa obloze. Algoritmy pro vypet
os\tleni a zastigni tak nemusi byt extréramychlé.
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3.2 Implementace vlastniha‘eSeni

Pro pouhé spbni naSeho cile stdo navrhnout relativé jednoduchy program, ktery by zvladl
vygenerovat modely terénu a oblohy, &pat pro /& dalezité sodasti a naist textury.

Nakonec jsem ale navrhl robu&i feSeni, které Ize snadno upravovat a foxsit o dalSi
vlastnosti. Vzhledem k rozsahlosti celkovéte$eni neni detaiénpopsan cely program, ale pouze
¢asti, které Gzce souvisi se spifim stanovenych dil

Navrzeny program je jakymsi enginem, ktery by sepdaZit i pro vytvéeni p@itatové hry.
Jde o rozpracovany projekt, takzekierécasti jsou implementovany jen velmi&k ¢i vibec. Cely
program je napsan v jazyce C++ a je pouzito objekmaradigma.

Hlavni tidou programu jeffdawEngi ne, ktera reprezentuje bezZici engine. Téidat vyuZiva
dil¢ich ¢asti, které se staraji dldzité aspekty v poitacovych hrach. Jsou to grafikad aphi cs),
fyzika (WPhysi cs) a logika hry wLogi c). Je zde ale jeSmnoZstvi dalSickasti.

Ttida wGr aphi cs se stard oizné funkce programu, které jsou nezbytné pro vybvési.
Jednd se tak oiszeni objekt podle vzdalenosti od pozorovatele, sestaveni @kihlo stromu,
ofezani pohledovym élesem a samotné vykresleni objekfTfida wPhysi cs slouzi k pgitani
raznych fyzikalnich vlastnosti objektPosledniiidou jewLogi ¢, kterd ma za Ulohu péiat chovani
umelé inteligence a dal$fsti, které zatim nejsou uvazovany.

Do vytu dalSich pdaebnych fid pati wSettings, ktera ze souboru @4 informace
o zvoleném detailu oblohy, omezeniposnimKi za sekundu apod. Tato nastaveni jsou vyZadovana
pro nejhzrejSi ¢asti programu a jsou proto distribuovana déle.

DalSi dileZitou ¢ésti je tida weEngi neScene, kterd si uchovavé informace octené scéa
Program si udrzuje seznaréchto scén alze tak mezi nimi rychléepinat. Kazda tato scéna si
uchovava seznam vSech objektteré se v ni nachazi. Déale se uchovava inforroadggualnimcéase
pomoci tidy wGanmeTi ne a také o udalostech, ke kterym v této gcéochazi. Tyto udalosti ma na
starosti objektifdy wEvent Manager .

Kazdy objekt scény je reprezentovan instaiditytweEngi neCbj, ktery se sklada &asti,
ur¢enych k manipulaci z&it pro grafiku, logiku a fyziku. Tyt@asti objektu jsou tedy instancemi
tiéid wPhysi csQbj , wG aphi csObj awlLogi cQbj . Tyto fidy nejsou vyuZivany ifmo, ale jsou
pouzity k dtdéni a gretéZuji se rkteré z jejich metod.

Nekteré ¢asti programu péebuji gistup k iznym dabm, zde jsou to textury a modely.
Zarovei je ale vhodné, aby se neplytvalo @i je tedy nutné zajistit, aby model, ktery jpnédi
vice scénach, nebyl v p&mnnatten vicekrat. Proto existujeidawResManager , ktera spravuje tyto
datoveé zdroje a zfstupiuje data dalSimidstem programu.

Tento spravce zdrbjna pozadani z jinycliasti programu ridt& modely a textury. Timto
naitdnim ale neni jen dgeni dat ze souboru, ale i generovéwchtdat, které v souborech ulozeny
nejsou. Bikladem budiz naiiklad Light-mapa, kterd se generuje z normélovéynzapyskové mapy.

Aby se edeSlo opakovanému ¢itani ¢i generovani stejného modelu, musi byt u kazdého
objektu zdroje #jaky identifikator. Pro &ely programu byly zavedeny identifikatory dva, o
muzeme pozadovat ve dvotiznych scénach stejny terén, ale pokazdé z jinéstibigSkové mapy.
Je tak patba zakladni identifikator a potom dodaté varianta, ktera postihujgézné odchylky.

Spravce zdrdi si udrZzuje pehled o n&enych objektech a pokud si jingst zazada o jiz
nateny objekt, spravce mu tento ihnedtigtupni. Je ale nutné zahazovat nepouZivané objekty
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abychom uvolnili jimi alokovanou paii U kazdého objektu zdroje dat je tak uchovavawsepo
referenci a spravce pak objekty s nulovynitem referenci zahazuje.

VSechny tyto objekty jsou vytvény spravcem zdrdj ale samotna data do nich naplada
loadei a generatdr. Tyto jsou v podréi spravce zdrdj, ktery podle informaci o objektu zvoli
piislusny zdroj dat a na odpovidajicimu loaderu naewdtéeni ¢i vytvoreni dat. Pray tyto loadery
budou hlavnim fednitem zajmu, protoZe v nich jsou implementovanysgby pro pipravu model
krajiny.

Informace o vSech objektech jsou zatim gewastavené v programucasem by rdly byt
natitany ze soubdr Tyto informace slouZi k nastaveriznych fyzikalnichei logickych limita, typu
grafického objektu¢i také ke zvoleni soubdy z nichz se budou tiat data. K Uschava distribuci
téchto informaci za&u programu slouZada internich ,databazi“.

3.2.1  Béh programu

Na zaéatku programu se vyt¥bobjekt ¥idy weEngi ne. Ten si vytvdi instanciwSet t i ngs, ktera ze
souboru n&e nastaveni, dale pak instand& twGr aphi cs, wPhysi cs awLogi c. Déle je&t
databazi objekt enginu a instanciiidy wResManager. P¥i vytvareni objekii tfid wGr aphi cs,
wPhysi cs, wLogi ¢ awResManager, si kazdy tento objekt vyt¥dsvou interni databazi. Poté jsou
natteny sceny.

Natitani scény spva v n&itdni objekli. Scéna tak zazada ¢jaky objekt a engine pak
distribuuje tento poZadavek nadditasti. Tedycast pro grafiku, fyziku a logiku. V tomto momeént
dochazi k nétani ¢i generovani modéla textur. Z vytvéenych ¢asti je pak sestaven cely objekt
aten je pedan scéh Scén niZze byt néteno rekolik a engine si uchovava, kterd scéna je aktivni.
K ptepnuti scény pak dochazi na zakladalosti.

Nakonec se program ,roZbne“. Jde o sérii volani funkci a metod, ktera gekoje v kazdém
snimku a zajifuje aktualizaci dat a zobrazovani.dNaji a rozpoznavaji se uZivatelské vstupy, dale
se pa&ita logika hry, pohyb a z&ény rychlosti objeki a na z&sr se vSe zobrazi. Poté se pro dalsi
snimek zpracuji udalosti, které vzniklyhHem gedchozictEinnosti.

Pred ukorgenim programu se zrudi vSechny do té doby wegtvéi nactené objekty.

3.2.2 Zobrazovani terénu

Pro zobrazovani terénu je pouZittkalik loade, protoZe jeho generovani je v programu tbeatlo
do rekolika ¢asti.

Model — metoda ROAM

V prvnim navrhu bylo p&itano pouze s jednou — viastni — metodou. Po ktezch jsme se ale
rozhodli najit a upravit gakou stavajici metodu. Nakonec byl implementovaader s ROAM
algoritmem. Pro tyto dely jsem nalezl implementaci Bryana Turnera [3]. jfam prostudoval
a prepracoval pro pouZiti v naSem programukidrécasti ale astaly beze ziny.

Prvnim loaderem je tedyioader Terrai nC. Tento implementuje ROAM algoritmus bez
jakychkoliv optimalizaci a proto neni tak rychlykjly mohl teoreticky byt. Oproti nalezené verzi
nezjednodusuje gitani priorit a je tak fesrEjsi.
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Ttida wLoader Terrai nC obsahuje &kolik metod, dlezitad je ale pedevSim metoda
Load(...). Ta podle zadanych parametajisti vytvdeni modelu terénu a jeho nahrani dedané
struktury. Vzhledem k navrhu programu si loader imushovavat informace ke kazdému terénu,
protoZe nafiklad binarni strom trojuhelnik nelze ukladat do datové struktury pro reprezentaci
modelu — vykreslovagiast enginu totiZ binarni strom kéeimu nepdebuje. Proto je definovanéida
wCont Terr ai n a loader obsahuje seznam instanci téttyt Podle pdeby pak upravuje konkrétni
terén.

Generovani je igneseno nha nizSi Udrave Samotny loader pouze vold metody
Cal cul atePriority(...) pro gepcitani priorit, dadle pakAdapt Model (...) pro vytvaeni
a roz¥tveni binarniho stromu a nakonec je voldna metadadModel (...), kterd z dosud
vytvorenych informaci generuje vrcholy a trojahelniky.

Ani tiidawCont Terr ai n neni gimo odpo¥dn& za generovani modelu. UdrZuje informace
o vySkové map normalové maf) dale pak o chybach v jednotlivych trojuhelniciehjejich
prioritdch. TidawCont Terr ai n dale obsahuje seznam segnieterénu. U algoritmu ROAM totiz
nelze generovat model pro potencéairekongné velky terén. To z tohotyodu, Ze jefieba pditat
priority pro cely terén a na jejich zaklade pak rozétvuje binarni strom. Proto je vhodné terén
rozcklit do nékolika c¢asti. Tyto segmenty jsodtvercové a skladaji se ze dvou zdakladnich
trojuhelniki, které spolu sdilejifpponu. Aby seideSlo vzniku & na rozhrani segmantmusi se
vSechny segmenty navazat se svymi sousedy. S frolirce-splittingu se tak zajisti korektréehi
trojuhelniki a diry se v modelu neobjevuji. Diky pouZiti segtieby bylo moZzné generovat
i potencialg nekongny terén.

Pro segmenty je definovanéda wCont Ter r ai nSegnment . Objekt tidy wCont Ter r ai n tak
nad vSemi segmenty vola jejich metody a tim vygejeemodel.

V prvni fazi se spita statickd chyba. Tou je rozdil mezi skuteu vySkou bodu naigdu
prepony a pimérem vySek bodl prepony. Tato faze se provadi pouze jednou aritovyvareni
segmentu. Samotny vypet obstaravd metodeRecurseCal cul ateError(...), kterd je
nastartovana préwpri vytvareni segmentu. V parametrech metody jsou body tediku, pro ktery
chceme sp#itat chybu. Spéitaji se sotadnice bodu uproistd gepony a spéita se chyba. Nasledn
se vyuZziji gedané body a stadniceétvrtého ,prostedniho” bodu a rekurzi¥nse zavola metoda
RecurseCal cul ateError (...). Tim ziskame chyby synovskych trojuhelinik/yslednou chybou
je pak maximalni hodnota z chyby aktualniho trojafie a chyb synovskych trojuhelrikRekurze
se zastavi vifipadt, Ze jiz nejsou podroldsi data. V takovémifpad je chybou pouze rozdil mezi
pramérnou vysSkou a skut@ou vyskou. Nakonec se chyba uloZi a vrati jakoratdva hodnota
funkce.

Po spgitani statické chyby musime syt prioritu. Ta se pota velmi podobnym zjsobem
jako statickd chyba. Start vyta se provede zavolanim metodyl cul atePriority(...), ktera
poté vola rekurzivni metoduRecurseCal cul atePriority(...). Parametry funkce jsou
souadnice trojuhelniku, pro ktery se dita priorita. Dale pak mapa s chybami a mapa gifari.
Pro bod na $edu gepony se n#le jeho chyba a sptia se jeho vzdalenost od pozorovatele. Podilem
téchto dvou hodnot se sgita priorita trojuhelniku. Ta se nakonec ulozZi dimiity-mapy a metoda se
rekurzivre vola pro synovské trojuhelniky.

Nyni je nutné nachystat binarni strom. Pro tytely slouzi metodadapt Model (...). Ta
nastartuje rekurzivni metodRecur seAdapt Model (. . .) . Do této metody sefpdava pislusny uzel
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binarniho stromu, vrcholy trojuhelniku, mapa s ptéoni a mez, fi které jiz nedochéazi k&eni.
V metod se pak porovna hodnota gena z Priority-mapy a mez. Pokud lzé&litd provede se
rozckleni  trojuhelniku  metodou Split(...) arekurzivk se zavolA  metoda
Recur seAdapt Model (...) pro synovské trojahelniky.

V metod Split(...) se nejdive owii, zdali jiz uzel neni rozdeny. V gipac, Ze soused
pres geponu (takzvany BaseNeighbour) je k trojuhelnikpajany jinak nez fes geponu, provede
se Force-split. Na to se vyttiosynovské uzly a provede se provazani s existoijicdousedy
a piipadreé Force-split BaseNeighbour trojuhelniku.

Timto mame nachystany strom, ktery reprezentujdedyny model. Pro vykreslovani ale
potrebujeme sadu vrchol a trojuhelnik. Na fadu tak pichdzi metody CreateGid(...)
aRecurseCreateGid(...). Zde se jako parametnfgulava pisludny uzel stromu, séadnice
trojahelniku, seznam vrchgl seznam trojuhelnik a reference na indexy vrcliolkteré pislusi
danému trojuhelniku. Pokud se nenachazime v lismmsi, pak penechame vyti@ni vrchol
a trojuhelnik na synovskych uzlech. Zavola se rekurziRecur seCreateGri d(...). Pokud ale
jsme v listu stromu, zkontrolujeme reference naikydvrchofi. Pokud jsou naptmé, znamena to, Zze
dané vrcholy jiz byly vygenerované a pouzijeme tytdexy pro vytvéeni trojuhelniku. Vrcholy
znovu negenerujeme. Pokud reference riag@mejsou, vytvidme vrcholy i trojahelnik a reference
naplnime. Timto se distribuuji indexy vrchah zmenSuje se tak nutnost prohledavat cely seznam
vrcholi na duplikaty. K tomu ale @as dochéazi a tofpvytvareni novych vrchdi.

Nyni mame gfpravenou gi trojuhelniki. Zbyva naist vySky vytvd@enych vrchal, normaly
pro tyto vrcholy a sdiadnice pro textury, kemuz se vyuZiji fislusné mapy. VSechna tato data se
nahraji do pedanych struktur. Ktomu jsou fipraveny metody Cr eat eModel Dat a(. . .)
aCopyModel Dat a( . . . ), které jsou volany metodawadModel (.. .).

Implementovany algoritmus ma nevyhody standardRG&M algoritmu bez optimalizaci. Az
na statickou chybu se v kazdém snimku &pgiitava. NaSe verze nefith dezavani pohledovym
télesem, takZe sergpaitava cely terén. Na druhé stéase pak ale nemusigpaitavat model f
rotaci kamery, ale jenipjejim posuvu. V originéle byl také zmenSen rézrabou map a negdalo
se proto do takové hloubky. N&s algoritmus totéitdmi nezjednoduSuje. Tim ziskame vy3sipost
metody, ale za cenwt&i casové narénosti. Poslednim rozdilem je, Ze originalni progsargipravil
cely blok paniti pro uzly stromu fedem a programevse pakiidi pridélovani pro jednotlivé uzly.
Méteni vliastni implementace ROAM algoritmu jsou v kalgi Experimenty.

Model — vlastni metoda

Pro model jsme se snaZili najit metodu, ktera bka lelmi jednoducha na implementaci igtgm
umoziovala LOD. Zadnou jsme ale nenasli, proto jsme aahadli vytvdit vlastni, kterd bude
zohlediovat vzdalenost od pozorovatele a bigfgt korektni navazovagiasti s odliSnym detailem.

Vzhledem k tomu, Ze v metdaohlediujeme pouze vzdalenost od pozorovateléZzeme cely
model vygenerovat hnedistartu a vyhneme se tak vyraznému upravovani madelghu. V terénu
se n&éni vyska vrchal, ale trojuhelnikovéa sizistava stéle stejna, protdi gipraw modelu nateme
pouze nové vysky.

Pro vytvdeni modelu si nejprve vytvilme bloky, které fedstavuji stuph detailu. ®mito
bloky nepokryjeme cely terén, ale pouZertinovou vyseé. Trojuhelnikova s je totiz oso¥
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soungrna a lze ji tak vygenerovat pougést a tu pak transformovat na zbylé plochy. Vysichuli
se ngtou az dodatang.

V prvni fazi se tak vytvd definice jednotlivych stupi detailu. Poté dojde ke generovani
vrchola a trojuhelnik. V cyklu se prochazi interval dany limity gadnic a postupuje se s danym
krokem. V tomto mome#sitvytvorime trojahelnik a jeho vrcholy iPvytvareni vrchol kontrolujeme,

Obrazek 3.2: Rozhrani dvou blokii bez korekci
zdali uz tyto vrcholy neexistuji. V takovéntipadt pro definici trojahelniku pouZijeme indexyide
vytvorenych vrchal.

Tim generujeme bloky, které na sebe nenavazujindg®brazek 3.2) a dochazi ke vzniku
dér. Proto ped vytvdaenim trojuhelniku musimecuét, Ze je tento trojuhelnik na hranici. Diky
startovni a konté sotadnici toto lehce pozname. Pak generujeme trojikelmdliSnym zgsobem
(viz Obrazek 3.3). a vznikuwdtim zabranime.

Takto vygenerovanouwtvrtinu terénu vyuZijeme pro zbytek plochy. Postuporojdeme
v8echny vrcholy a trojuhelniky a vytkime z nich zbylé it &étvrtiny modelu. Toho dosdhneme
prostou Upravou sdadnic vrchal a pouziti indei novych vrchai.

V samotné implementaci se o vyfeai modelu staratoader Ter r ai nD. Pro definici bloku
je pouzita tidawLOD. Ta si uchovava velikost kroku, &t kroki a seznam indéxvrchoki. Téchto
bloki se vytvdi nékolik a jejich vlastnosti jsou vhodndefinovany. Pak se uvhittéla metody
CreateGid(...) cyklem projdou vSechny tyto bloky a metod@@nerateGid(...) se
generuje sitrojuhelniki. Této metod se gedavaji hranice blak Generovani pak postupuje podle
téchto a vnitnich parametr.

V metod GenerateGid(...) je generovani roztbno na ti ¢asti. V cyklu secitaji
souadnice a jeho ptek, konec a krok jsou deny parametry. V této fazi se podle smnic
rozhodneme jestli generujemet sivnitt nebo na rozhrani bloku. Podle toho pak generujeme
trojuhelniky. K tomu slouzi metodeakeFace(...). Té gedame body trojuhelniku, ktery chceme
vytvorit. Zkontrolujeme jiz vytveéené body a pokud jsou mezi nimi body, které nynigimjeme,
pouZijeme jejich indexy. V ogaém gFipad vygenerujeme body nové. Poté pomoci iridex
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vytvorime trojuhelnik. Pro vyhledavani existujicich bgdem pouzil gkolik metod k urychleni,
jejichZ rozdily jsou popsané a otestované v kapiiperimenty.

Obrazek 3.3: Rozhrani dvou bloku s korekcemi navazani

DalSi fazi metodyCreateGid(...) je dotvdeni sit pro zbylé ¢asti terénu. Toho
dosahneme jevracenim” hotov&asti. Tim ziskame polovinu modelu. Stejny principufijeme
jese jednou. Pevratime tedy hotovou polovinu a ziskdme tak zbyekielu.

V zawru musime jes$t naist vySky, normalové vektory a vytkib texturovaci sotadnice.
Vysky a normaly néteme z vyskové a norméalové mapy. Nakonec Myitwe texturovaci koordinaty
pro kazdy vrchol. Ty spidtame z X a Z saadnic vrchol.

Vrcholy a trojuhelniky modelu jsou uloZzeny uvnlbaderu. KdyZz pak ptgbujeme model
s danym posuvem po mgpzavolame metoduoad(. ..). Posuv do ni jfgddme pomoci varianty
modelu. Volanim dalSich metod se zajistéteai vrchol a trojuhelnik, nahrani odpovidajicich
normal a vypdet texturovacich s@adnic. To vSe je nakoneégsunuto do fipravenych struktur.

Metoda ma své nedostatky. Hlavnim je, Ze zahlgd pouze vzdalenost od kamery. Navic
pracuje po blocich, takZze optimélnost modeldtdgesa. Vyhodou ale je, Ze model je z vedésti
predpaitany. Upravy, které se prov§tza kshu, jsou diky tomwasow¥ nenaréné. Dale mame
kontrolu nad rozsahlosti a komplexnosti modeluideme tak dofe zatizit grafickou kartu.

Oswtleni

Pro os¥tleni jsem pouZzil metodu p@ani Light-mapy. O to se tak starfida wiLoader Li ght .
Vytvoieni s¥telné mapy je obsaZzendimo v metod Load(. ..).

V prvni fazi se zpracuji parametry metody. Od speagdrofi se ziskaji textury, které jsou
nezbytné pro vygenerovaniésginé mapy. €mi jsou vySkova mapa, normalova mapa a mapa vysky
stinu. Dale sefjpravi struktura, do které budou nahrany wteoé hodnoty osf¥leni. Nastavi se
rozmery textury a poet byt na pixel.

V dalSi fazi je vypoten snérovy vektor oswtleni. Ten se ziska z varianty textury a pro pouZzit
v dalSich vypetech jej gevedeme do vhodného tvaru.
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Poté jiz pgitdme oswtleni pro kazdy pixel Light-mapy. Nt se normalovy vektor, vySka
pixelu avySka stinu. Pomoci vzorce pro kartézskycia ze snérového vektoru ositleni
a normalového vektoru spithme intenzitu dopadajiciho&la. Na to jedt zjistime ambientni sloZzku
oswtleni. Rozdilem vy3ky pixelu a vy3ky stinu zjistinmdali a jak intenzivé je pixel zasti#n,

a podle toho pak spiidme zabarveni pixelu jednotlivymi sloZkami a egiou hodnotu ostleni.
Tu nakonec uloZime ddipravené struktury.

Pavodni implementace #&a dva nedostatky. fP zobrazovani nini krajiny nebylo vbec
vyrazné stinovani kogi¢ protoze difuzni sloZka byla jen velmi mala a puambientni sloZzka byla
pro cely terén konstantni. Proto jsem se rozhodl (pravu, kdy ambientni sloZku gthme jako
difazni sloZzku os#tleni, které vzdy nii shora dal. Jedné se tak o ekvivalent égeni dwma zdroji
swtla s pouZitim pouze jejich difuznich sloZzek. Veede sice rozdil mé&nznatelny, ale ip zobrazeni
noéni krajiny negichdzime o stinovani kofpic Druhym nedostatkem byly ostré stiny, protoZze se
pouze porovnavala vySka pixelu a stinu. To jsebedil pouZzitim intenzity zasténi (resp. osétleni)

a tim tak dosahl skkych stir.

Vrhané stiny

Stiny jsou v programiesené vypgtem vysky stinu pro kazdy pixel. O to se statéader Shadow
a jeho metoda.oad(...). Ke spravnému vyptu potebuje pouze vySkovou mapu a od spravce
zdroja si ji ziska.

Tak jako u vyp6tu oswtleni, izde je ve varia#ttextury zakdédovany sEnovy vektor
os\tleni, aten si tedy stejnym gobem spgitame a upravime do vhodné formy. Poté se v cyklu
pocitéa vyska stinu pro kazdy pixel. Pro vySgégnost se gifta nskolik vzorki. Vysledna hodnota
vySky stinu se pak uloZi ddgipravené textury.

Experimentovanim jsem v algoritmu zvolil g& vzorki a jejich rozestupy, takZe je dosaZzeno
primétené pesnosti vypdtu a zarova je vypaet proveden poimné rychle.

Obarveni

Pro obarveni terénu neni pouZzit Zadny speciélmidoarlo proto, Ze jsou k obarveni pouzity textury.
K jejich naitani slouzi kolik loadef rozliSenych podle rdtaného formatu. Krognformatu RAW,
jehoz ngitani jsenteSil vlastnimi silami, je pouZito knihovny SDL_ineg

Pro pouziti textury je nutné modelu terénu nastavtexturovaci sadadnice. Tento vypiet se
provadi @i generovani modelu a jde o jednoduchou transformadadnic vrcholu na texturovaci
koordinaty.

Pouzita textura je v nizSim rozliSeni. Je tim desazzakladniho obarveni a detail je tak nutné
zajistit jinou texturou. V naSedfeSeni zobrazujeme pouze maly terén, implementotaa@e pouze
pouziti jedné detailni textury. K namichani obafvgn pak vyuZzito multitexturingu, ktery dnes
podporuje snad kazda graficka karta. Multitexturgggvyuziva i pro aplikovani vyptené seételné

mapy.
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3.2.3  Zobrazovani oblohy a slunce

Pro ndS &el zobrazeni mal&asti krajiny stai pouzit Skybox¢i Skydome. Na zéklad jejich
vlastnosti jsme se rozhodli implementovat zobranbaedlohy pomoci Skydome, ktery je obarvovan
po vrcholech. Slunce je proto zobrazovano jako gumtys texturou.

Vytvéreni modelu oblohy i nasledné barveni zaijé wiLoader Skydone. Konkrétré se jedna
ometodu Load(...) adéle metody CreateDone(...), CalculateColors(...)
aCopyModel Data(...).

P nacteni modelu se podle varianty rozpoznd pro jakaowntidobu se obloha generuje. Model
se ale vytvéi pouze pi prvnim zavolani metodyoad(...) aloader si jej uchovava pro dalsi
pouZiti. Ri dalSim volani metodyLoad(...) se model jenom zkopiruje z uchované struktury.
Prepaitava se pouze obarveni modelu.

Model oblohy a slunce

Generovani modelu oblohy zaji§e metoda CreateDone(...) tfidy wLoader Skydone.

Generovani je zaji&ho pomoci postupného vytkeni vrcholi. Ty se vytvéeji po Urovnich, kdy
jedna drové odpovidd ufité vySce. Zaina se spodni hranou a postése gidavaji dalSirady
vrchold.

Souadnice vrchal se pditaji z ahli, které jsou postugncitdny. Generovani vrchiolje
rozcéleno do dvowasti, kdy se v prvnim cyklu generdjgda a ve vi@ném cyklu se tud vrcholy
tétorady.

Generovantad probiha tak, Ze secxee Uhlem 0°. Vygeneruje $ada vrchal a gicte se uhel
odpovidajici detailu. Pak se generuje d&éd&ia. Takto se generuje az do 90°, kdy uz Zadndii dal
fadu netvéime. Tvdenitady z&ina uhlem 0° a postuprse ficit4 uhel odpovidajici detailu modelu.
Citani se zastavi na 360°.

Obrazek 3.4: Vrcholy CZZ a CMZ tvori trojithelniky pri generovani modelu

Po vygenerovani viecbchto vrchoti se ida jes jeden vrchol — posledni. Dal by se ogiha
za ,Sptku“ Skydomu.
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Poté se musi vygenerované vrcholy spojit do trdpiké. Vrcholy jsou tvéeny v gesrg
daném ptadi, takZe z nich Ize celkem snadno skladat tréfikye Pro kazdy vrchol se tak provede
navazani s dalSim vrcholem v dai&é a s vrcholem na stejné pozici, ale v déd&E. Hned na to se
jese vytvori druhy trojuhelnik. Navaze se tak aktualni vrchalalSim vrcholem ve stejn@ce
a s dalSim vrcholem na dal$ac. Tyto trojuhelniky a vrcholy jsou znazémé na obrazku
(Obréazek 3.4).

Takto se tvti trojuhelniky aZ po fedposledniadu. Posledniada totiz musi byt navazana na
zmingnou Spéku Skydomu, kdy kazdy vrchol poslediaidy navazeme s dalSim vrcholenad a se
Spickou.

Pak se pro model piia obarveni. Tyto barvy jsou spolu s vygenerovamyadelem uloZzené
ve vnittnich strukturdch loaderu, odkud je model zkopirodéngedanych struktur a poté je jiz
mozné model zobrazit.

Zbyva zpisob vytvdeni modelu slunce. Jedna se pouze o dvoijici trajikiea jednu texturu.
Proto jsem pro slunce netlazadny specialni loader a model se vyivay gsre pied jeho odeslanim
do grafické karty. Vytvid se dva trojuhelniky, které davaji iludiverce. Spdita se poloha a rotace,
aby slunce vzdy s#ovalo ke kamge. Od spravce zdnbjse ziska textura slunce a nakonec dojde
k vykresleni.

Barveni oblohy

Dale popsana metoda je vysledkem postupného upkai@experimentovani, nejde o aproximace
metod popisujicichipsné vypoéty obarveni oblohy.

Pri vymySleni vypétu jsme uvazovali, Ze obloha ma vzdy spiSe modesub Dale jsme brali
v Uvahu, Ze se obloha blizk& horizontu jeuitleysi a zrovna tak je obloha&lejSi v mistech blizko
slunce. Veskeré tyto projevy jsou widkdykoliv béhem dne. Rzni se ale jejich intenzita podle
polohy slunce. To jsme se taktéZ snazili zohlednit.

Barveni oblohy je provao po vrcholech, kdy se pro kazdy vrchol na zakijetio sotiadnic
a normalového vektoru spith jeho barva. i rasterizaci se pak tyto barvy interpoluji na ipc
trojahelniki. Obarveni vrchdl je sowasti loaderu pro generovani Skydome a jedna setadme
Cal cul ateCol ors(...). Pro pd@itani barev musime znat barvuéiného zdroje. Tuto barvu
loader vZzdy dostanédre pied Zadosti o vyti@ni modelu.

V metod jsou jedt definovany dalSi barvy — AttColor, FarColor a Sky@. AttColor
popisuje modry ,odstin“ oblohy. FarColor éuje barvu, ktera odpovida b&nblizko horizontu
a SkyColor pak slouzi k bafyouzité jako barva oblohy v zenitu. Barva poufitémo pro vrchol
modelu se pdita z této sady barev s vyuZitim &wvého vektoru sitla.

Barva v zenitu se spiia po slozkach. Kazda slozka je &omem ambientni slozky ostleni
a AttColor. Jako barva blizko horizontu je pouziiarva ambientni slozky &elného zdroje,
popipadt barva v zenitu. PouZije se tacHejSi. To zajisti, Ze ve vernich hodinach, kdy je
ambientni sloZka velmi tmavd, nedojde Kemani vzdalenych oblasti, ale obloha je spiSe
rovnomnerné zbarvena.

Nyni probiha cyklus, ktery projde vSechny vrcholgdelu a spéitd se pro & obarveni. Diky
tomu, Ze vrcholy modelu jsou body koule sdedém v pdatku sotiadnicového systému
[0.0, 0.0, 0.0], daji se jejich stadnice pouZit ijako normalové vektory v nich. &btprovest
normalizaci.
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Na to je spoitan skalarni saiin tohoto norméalového vektoru a &mveého vektoru osileni.
Tohoto vysledku je pak vyuZito pro zeéfeni oblasti v blizkosti pozice slunce. Poté jezallad
vysky vrcholu speitan pongr FarColor a SkyColor pro tento bod.

Vysledna barva vrcholu je pak sfiiéina podle nasledujiciho vztahu:

OutColor=(1— Height)- FarColor + Height- SkyColor- (N - D)- LightAmbiColor ~ (15)

Spaitana barva je nakonec uloZzena do nachystané styuktspoléné s modelem pouZzita pro
zobrazovani.

Denni cyklus

Ac¢ to nebylo v poZadavcich, jiz od ¢&ku navrhu programu jsem ¢&htaby byl engine schopen
znazornit tizné doby dne a lépe je i viéhu zobrazovani smit. Design programu je tak pro toto
pouZziti navrzeny.

Cas scény je udrzovan kid¢ wGaneTi ne, kterd obsahuje datuméas aZz do fesnosti
milisekund. Tentd&as je pi behu programu v kazdém snimku aktualizovartidita secas, ktery byl
potreba k vytvdeni a vykresleni minulého snimku. Pro testovanipigian i ndsoly, takze je mozné
¢as ve scéhposouvat rychleji nezdii ten reélny.

Samotnycas ale neslouZi k ziskani barvy a polohy slunce. tBginnost je navrZzenatitla
wSunLi ght . MetodouUpdat e(...) ji predame tent@as a ona si zd&) spciitd snérovy vektor
a barvu, které si pak jen vyzadame. Pokasti programu poebuji polohu slunce, spita se pra¥ ze
smérového vektoru.

Pri pocitani snérového vektoru jsme celou zalezitost amazjednodusili. Zanedbali jsme totiz
zmeny polohy slunce, které vznikajébem roku. Slunce tak obiha kolem modelovanékitasy to po
stéle stejné kruznici.

Polohu slunce nemusimeenit piiliS ¢asto. Proto se poloha §itA pouze si@snosti minut.
Tim ziskame 1440 moznych poloh slunce, které mdigbem dne nastat. Jednoduchymisagbem
Ize spditat Uhlovou polohu slunce na zvolené kruZnicieze pak pomoci goniometrickych funkci
sinus a cosinus spita snérovy vektor oswtleni.

DalSim problémem je barva slunce. Ta se v geakin€ni, slunce sviti stale stgjnZabarveni
je pak ovlivieno dhlem pod jakym slugei paprsky dopadaji na naSi planetu &cphodem
atmosférou. Jak jiz ale bylogkolikrat zmireno, takové péitani je giliS slozZité a pro nascel
nevhodné. Proto musime tyto &my oswtleni simulovat zrénou barvy slunce.

Odhadem jsem tak vybral dvanact barev prat@&icasové body a vlozil je do programu. Aby
barva slunce po kazdych dvou hodinachtimepert neskgila, pcitd se aktuélni barva linearnim
pirechodem mezi ddma krajnimi barvami. Sgfta se tedy jenom to, jak daleko se viammémcase
nachazime oproti zvolenym birl a podle toho se vezméglusn&ast barvy vdchto bodech.

28



4 Experimenty

V této kapitole se &nuji testim implementovanychtasti. Jsou provedenagtani iznych ¢asti
S miznymi parametry nastaveni a to nkalika testovacich strojich. dkteré casti nelze testovat jen
na ¢asovoudi pameEtovou nargnost, ale je feba porovnavat kvalitu jejich obrazového vystupu.
V téchtocastech jsou vysledky téstloloZzeny obrazky.

Pro pokud mozZno co nejkonzistegjBi testy byla implementovana automaticka kameterak
se v kruzich pohybuje po terénu a rotuje. Je t@ikt&ao otestovani funkcionality Gprav resp.&m
modelu terénu na zékladmen polohy kamery.

4.1  Testovaci stroje a metodika

Stroj¢. 1 Stroj¢. 2 Stroj¢. 3
Procesor Pentium 4 — M, 2.20 GHz Pentium D 915, H& GPentium DualCore E5200,
2.5GHz
Graficka karta | Mobility Radeon 7500 Radeon X300 Raddb3650

Tabulka 1: Testovaci stroje

VSechny testy jsou provédy v rozliSeni 1024 x 768 pixels 32 bitovou barevnou hloubkou. Na
vSech strojich je vypnuta vertikdIni synchronizagarogram je nastaven tak, aby sdm neomezoval
FPS. Zjistime tak maximum, kterého jsou dané sg&alopné, a tim i rezervy, které sestavy maji.

Pomoci méfeni uvnit programu, ktera se vypisuji do souboruiZzeme zjistit trvani déich
vypocta. Dale se vypisuji vlastnosti generovanych mbdé&Emito vlastnostmi jsou pidy vrcholi,
trojuhelniki, normal a texturovacich skagnic. Z nich se daji &it panmgtové naroky, které
odpovidaji danym modén.

4.2 ROAM metoda

VSechny testy jsou provedenyi pelikosti terénu 1025 x 1025 vrchiolV testech jsem se z&iil na
vliv poctu segmernit, do kterych je terén rozkbn, a také na natnost implementované metodyi p
zvoleném prahu. Bfena je doba nutnd k vyl a p@et vygenerovanych trojuhelriikktery gimo
ovliviiuje kvalitu vystupu a pouzitelnost pro interaktivezim.

Pro dostaténych 25 snimk za sekundu pgbujeme, aby vSe bylo sfitano rychleji nez za 40
milisekund. Z grafu (Graf 1) Ize vist, Ze metoda nenitipS rychld ani na relativh vykonném
stroji ¢. 3. Za poZadovangas ziskame model giplizn¢ 3000 trojuhelniky, coz je velmi malo.

Na zaklad dalSiho nsteni (Graf 2) jsem zjistil, Ze get segmerit rychlost vyp@tu ovliviiuje
jen velmi nevyrazé PouZzitim vySSiho ptu segmerit ale dosahnemestsiho detailu ve vzdélenych
oblastech terénu — pem segmeiittotiZz utime nejhorsi mozny detail.
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4.3

Vlastni metoda

Vzhledem k tomu, Ze ma implementace ROAM algoritnani dostan¢ rychla, aby stéla této
vlastni metod, pii které se na rozdil od ROAM varianty modeimhjen Zidkakdy, zandim se zde
piedevSim na porovnavani vlastnosti modelu, geneéhars iznymi Upravami pro vyhledavani
duplicitnich vrchol v modelu. Pro porovnani s ROAM algoritmem ale wveBPS, kterého dosahuje
moje vlastni metoda.

V néasledujici tabulce (Tabulka 2) jsou uvedetgsové udaje (v milisekundach) &ané

béhem generovani modelu a vlastnosti tohoto modghougitim Kiznych Gprav algoritmu pro
vyhledani a eliminaci duplicitnich vrchiol

Vyhledavani| Peet vrchohi | Obsazena |Cas potebny k vytvdeni modelu [ms] | Cas potebny k tpray modelu [ms]
pamét [kB] |Stroje. 1 | Strojé. 2 | Strojé. 3 | Strojé. 1 | Strojé. 2 | Strojg. 3

zadné 118656 4171 234 179 157 211 153 118

1 115416 4070 11134 9158 8233 205 148 115

2 21656 1140 1439 1160 1051 46 33 26

3 21996 1150 281 229 203 47 34 27

1+2 20356 1099 2373 1923 1736 48 32 25

1+3 20676 1109 1313 1094 980 54 33 25

Tabulka 2: Zm*ena doba trvani generovani modeluignymi Upravami

Zadné: varianta bez jakéhokoliv vyhledavani. V omtipad se pro kazdy trojuhelnik
vygeneruje trojice zcela novych hiodlato metoda je rychla na vytemi, ale vSechny dalsi
operace s modelem jsou velmi n&aré.

Uprava¢. 1: Vtomto gipac se prohledavaji vrcholy trojuhelrikze sousedniho bloku.
Eliminuji se tak duplikaty na Svech mezi blokgch je velmi malé mnoZstvi, proto vysledky
nejsou o mnoho lepSi ne# generovani bez vyhledavani.

Uprava ¢. 2: Vtéto variant se prohledavaji vrcholy, které jiz byly v danémokal
vygenerovany. Tato Uprava je jiz velmi efektivniysledny model nenitgis komplexni pro
Upravy za Bhu programu.

Upravag¢. 3: Tato Gprava vylepsujeeueSlou Gpravu. Prohledavaji se jen nedavno yghéd
vrcholy. Nekteré duplicitni vrcholy se sice zanedbaji, al@etgius jecaso¥ mnohem méa
narany.

Kombinace Gprav 1 a 2: Tato varianta kombinuedp3lé metodyCasova narénost je vy3si
nez i pouZiti pouze varianty. 2, ale nalezneme vice duplicitnich vrahol

Kombinace Gprav 1 a 3: Tato variantabgombinuje pedeslé metodyCasova narnost je
taktéz vysSi neZippouZiti pouze varianty. 3, ale zarovie nizsi nez pedchozi kombinace.

Na zaklad nanmgienych hodnot je v programu pouZita variatta8. Ziskdvame tak model

s nizkym poétem vrcholi. P generovani modelu se vytfa stejny pé&et normal a texturovacich
souradnic. Diky nizkému pitu ©chto dat ma vysledny model i nizké palové naroky. Navic lze
model rychle upravitip béhu programu a netrpi tak plynulost zobrazovani.
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Na zaklad hodnot v grafu (Graf 3) lze rozhodnout, Ze tatotade je rychlejSi nez
implementovany ROAM algoritmus. Minimalni FPS jeesinizké, ale jedna se pouze o jednorazové
poklesy, které nejsou zashu @iliS znatelné. Rmérné FPS znd, Ze metoda je pouzitelna i na
strojich s vykono¥ slabSi hardwarovou konfiguraci. V testu byl poudibdel s tér¥ 40000
trojuhelniky. Jeho generovani se da upravit nasfavegeneratorti Upravou externiho souboru
S parametry pro program.

4.4  SkyDome

V této kapitole se za#him na rozdily mezi variantami obarveni, které bypostupg
implementovany, a na zakka#terych jsem se rozhodl pro Witfinalni varianty obarveni.

Obrazek 4.1: Varianty obarveni oblohy

Na obrazku (Obrazek 4.1) jsou zobrazefyné zgisoby obarvovani oblohy. Prvni varianta
(vlevo) implementuje ze&mu obarveni pouze na zékédySky vrcholu. Je tak simulovano zamlzZeni
vzdalenych oblasti blizko horizontu. Druha variafuarosted) gidava znénu barvy zamlZeni podle
Uhlu, ktery svird normalovy vektor vrcholu a&gového vektoru ositleni. Je patrny zriay posun
v kvalité. Pro dosazeni jeStrySSiho realismu obarveni jsem meta@d@ dale upravil. Teti varianta
(vpravo) tak mini obarveni na zakl@dvysky ipodle sviraného Ghlu mezi normalou vrcholu
a snérovym vektorem ositleni. Barva upravena podle Uhlu se ale &@npouze pro zamlzené
oblasti, ale pro cely model.
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VSechny tyto metody byly vyvinuty postupm jsou jistou evolucigwodniho obarvovaciho
algoritmu. Ten uZival pouze jednu barvu pro SkyDomeamlZeni simuloval pouZitim mlhy
v OpenGL.

Podle srovnavacich sniiinke Zejmé, Ze posledni implementovana metoda zahlednejvice
jeva, které Ize na obloze pozorovat, a je ted§chto metod nejrealisiicjSi.

4.5 DalSi testy

Zde nejsou testovanyizné varianty algorittin ale pouze jsou z&ena trvani vypéta Normal-mapy,
Light-mapy a ShadowVolume-mapy a dopad na poufigta real-time aplikacich.

Podle nanstenych vysledik uvedenych v tabulce (Tabulka 3) Ize prohlasityvypocet stiri
a os¥tleni neni pilis vhodny pro pouZiti k zobrazovani dynamickélemmiho cyklu. R pouZiti jsou
patrné prudké poklesy snimkové frekvence. K tomuiglu by tak byly paeba vhodsjSi metody
vypocta ¢i souwtasné vypoty upravit a vyuzit programovatelnych jednotek nafigkych kartach.

Naproti tomu vypoet mapy s chybami pro pouZziti ROAM algoritmem aadgt normalové
mapy mohou byt zachovany bezeémmprotoze se provedou pouze jednou.

Doba vypaita [ms] Stroj ¢.1 [ Strojé. 2 [ Stroj¢. 3
Vypodet Error-mapy 20349 14549 10282
Vypocéet Light-mapy 248 172 127
Vypoéet Normal-mapy 1423 1187 351
Vypocet ShadowVolume-mapy| 549 329 184

Tabulka 3: Doba trvani vypty vybranych dat nadkolika hardwarovych konfiguracich.
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5 Budouci prace a rozsieni

V této praci jsem postihlgkolik velmi dileZitych aspekt zobrazovani krajiny. V Zadnéntipadt ale
nebyly vSechny a rad bych se tomuto témahoval dale.

Bylo by mozné vylepSit generovani modelu teréntedBv3im metoda ROAM, kterd byla
implementovana jen v zakladni verzi bez optimaliz&jen mirnymi Upravami by ji bylo mozné
transformovat na RUSTIC metodgimz by se Iépe vyuzil vykon grafické karty, pggact snizilo
zatiZzeni procesoru. Vyznamné by byldezavani pohledovynglesem.

Ve vlastni metod generovani modelu iz pragodobré nelze postoupit dale. Byla navrzena
velmi specificky a sfj Gcel plni dolfe. Nacem by se ale jeSnejspiS dalo zapracovat, je vyhledavani
duplicitnich vrchol ¢i ptipadré generovat vrcholy ve vhod$im pdadi, kde by bylo mozné
duplikaty kompletg eliminovat jako v fipact generovani Skydome.

Dale bych chtl prozkoumat moznosti pro zobrazovani poteneéiaiekongného terénu, kde
vznika problém pouZiti velkého mnoZstvi ragmych textur k ziskavani dat pro model a zobrazbvan
Mimo to zistaly neprozkoumany dalSi oblasti, jakeba zobrazovani mraka zobrazeni mlhy
v prostoru. Dale nesmim opomenout vodni plochygetaei.

Co se ty¢e vykonu, zde je gad co vylepSovat.iPzobrazovani Ize misto vertex arrays pouzit
vertex buffer objects. Nast vykonu by mohlo zajistit doimplementovani oktelbo stromu
a aezavani pohledovyntlesem a tim tedy vykreslovanim jefch objekfi, u kterych to méa smysl.
Pro gipravu sételné mapy a mapy stirby se pravépodobré daly vyuZzit technologie modernich
grafickych karet a vyrazntak urychlit tyto vypéty. Tim by bylo mozné zobrazovat plynuly a rychly
denni cyklus a snizily by se naroky na vykon prooesV rekterych ¢astech by se dalo uvaZovat
i 0 paralelizaci a pracovat s vice vlakny &tdpk lIépe vyuZit dnednich technologii a jejich myk.
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3] Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumat metody pouZivané pobrazovani krajiny. Déle pak
implementace vhodnych meta@d navrzeni a implementace metod vlastnich. To v®ezpbrazeni
v realnéntase.

Pri vyvoji jsem myslel na mozZnost budouci prace ajsam vylowil navrzeni velmi prosté
aplikace a namisto toho byl vytiem program dostateé¢ robustni a modifikovatelny. Na zakkad
experimeni se mi pod#lo splnit cil o interaktivié a stale jsou wité rezervy pro zobrazovani dalSich
pavodni aekavani o Bhu programu a s mirnymi omezenimi je mozné zobi@zevealnémcase
i denni cyklus, festoze je vSe g@tano procesorem. DalSi vlastnosti programu, keetém nebyly
implementovany, planuji prozkoumat a prakticky tigat v budouci praci.
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Prtiloha 1. CD se zdrojovymi kédy a spustitelnym pesgem
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