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Abstrakt

Tato prace se zabyva efektivnim zobrazenim zavodni drahy pomoci OpenGL. K reprezentaci
terénu se pouziva vyskova mapa. Dréaha je zobrazena jako polygonalni model zfetézeny na
kfivce s vyuzitim techniky level of detail. Je navrzen algoritmus pro pouziti této techniky
v redlném case i na mobilnich zarizenich. Mezi popsanymi algoritmy jsou dart throwing,
Catmull-Rom spline, kontrakce hran, view frustum culling. Soucasti prace je demonstracni
aplikace implementujici navrzeny algoritmus.

Abstract

This work describes efficient race track rendering using OpenGL. It uses height map for
terrain representation. The race track is rendered as polygonal model instanced on a curve
using level of detail. An algorithm is proposed for using level of detail in real time even on
mobile devices. Among described algorithms are dart throwing, Catmull-Rom spline, edge
collapse simplification, view frustum culling. Part of this work is an application demonstra-
ting the designed algorithm.
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Kapitola 1

Uvod

V pocitacové grafice je snaha o co nejrealistictéjsi zobrazeni svéta a objektt v ném. K tomu
ale nemusi byt dostatecny vypocetni vykon. Proto se vyvijeji riizné techniky, které se snazi
o zobrazovani komplexnich scén, pfi vyuziti mensiho mnozstvi vypocetniho vykonu a s mi-
nimalnim dopadem na vysledny obraz. Existuje mnozstvi zptisobi, které tento problém
fesi. Jednoduchym zpisobem miize byt pii zobrazeni rozsahlych scén nahrazeni vzdalenych
pole kamery, objekti zakrytych jinymi objekty nebo ¢asti objektd odvracenych pozorova-
teli pred poslanim grafické karté k zobrazeni. Dalsi technikou je level of detail. Mtze byt
diskrétni, ktery rozdéluje prostor na regiony a v kazdém pouziva jinou predem vytvore-
nou uroven detailu. Nebo mutze byt spojity, ktery vytvari modely v redlném case za béhu
programu.

Cilem této prace je navrhnuti systému pro efektivni zobrazeni zavodni drahy a jeho de-
monstrace v aplikaci. Zavodni draha se zobrazuje pomoci polygonalnich modeli za pouziti
diskrétniho level of detail. Pro tcely vytvoteni drahy je vygenerovan terén. Terén je repre-
zentovan jako vyskovd mapa. Existuje mnozstvi zplisobtl vytvoreni vyskové mapy, v této
praci je jeden popsan a pouZit.

Trasa drahy je urcena krivkou vedouci po terénu. Kiivka je rozdélena na segmenty, které
jsou zobrazeny pomoci jednoho modelu. Modely na segmentech jsou transformovany tak,
aby kopirovaly kiivku. Vstupem aplikace je jeden model, ze kterého jsou algoritmicky vy-
detailu. K implementaci je pouzit jazyk C++ a programové rozhrani grafického hardwaru
OpenGL, které se casto pouziva napf. i pro tvorbu pocitacovych her.

V druhé kapitole prace seznamuje s riznymi reprezentacemi 3D objektti a terénu. V dalsi
kapitole jsou shrnuty rizné techniky level of detail. Ve ¢tvrté kapitole néasleduje strucny
popis rozhrani OpenGL. Pata kapitola obsahuje navrh vysledné aplikace a popis pouzitych
algoritmt a jejich realizaci. V Sesté kapitole je zméfena a zhodnocena funkénost aplikace.



Kapitola 2

Reprezentace 3D objektti a terénu

Kapitola popisuje riizné zptisoby reprezentace objektti v t¥i-dimenzionélnim prostoru a re-
prezentaci terénu pomoci vyskové mapy.

2.1 Konstruktivni geometrie - CSG

K reprezentaci konstruktivni geometrie se pouziva strom. Listy jsou primitivni télesa (kvadr,
vélec, koule). Uzly stromu obsahuji operace (sjednoceni, prunik, rozdil) a transformace,
které se nad danymi primitivy provadéji. Po provedeni kazdé operace musi probéhnout
regenerace stromu. CSG neobsahuje informace o povrchu objektu. K urychleni regenerace
a zobrazovani se prostor rozdéluje oktalovym stromem. Pro ticely zobrazeni je mozné prevést
CSG model na model polygonalni. Zpravidla jsou nachystané polygonélni modely pouzi-
vanych primitivnich téles a operace, které s nimi umi pracovat. Dalsi metody zobrazeni
jsou pfevod na spline hrani¢ni model, ray-casting, ray-tracing. Vyuziti nachazi pfevazné ve
strojirenstvi a architekture.

2.2 Sablonovani

Sablonovani definuje povrch télesa pomoci kiivek. Jedna kiivka definuje trajektorii, po
které se druhé (profilova) kiivka nebo plocha pohybuje. Profilova kiivka se mize v pribéhu
meénit, to se nazyva potahovani. Kromé transla¢niho sablonovani existuje také rotacni, kde
se profilova kiivka otaci. Casté je pouziti NURBS kiivek. Pro zobrazeni je nutné prevést
na polygonalni model.

2.3 Dekompozi¢ni modely

Dekompozi¢ni modely popisuji objekt diskrétné rozkladem na elementarni objemové jed-
notky (krychle, hranoly). Nejéastéji se pouziva pravidelna kartézska miizka. Castice objemu,
kterd predstavuje hodnotu v této mrizce se nazyva voxel. Je vyhodny pokud potfebujeme
znat informace o vnitini struktufe objektu napt. k vzorkovani objektu nebo vycisleni ob-
sazeného objemu. Pro prevedeni na polygonalni model se pouziva algoritmus Marching
cubes.



2.4 Hrani¢ni modely

Hraniéni modely popisuji pouze povrch télesa. Objekt je definovan pomoci vrcholi, hran
a stén.

2.4.1 Polygonalni model

Polygonélni model (viz obrazek 5.14) popisuje objekt jednozna¢né, ale s malou pfesnosti.
M4 hardwarovou podporu zobrazeni a je vhodny pro interaktivni zobrazeni. Zakladnim ob-
jektem pfi vytvareni modelu je bod v trojrozmérném prostoru, vrchol. Dva spojené vrcholy
tvori hranu. TTi spojené vrcholy tfemi hranami tvoii trojuhelnik. Z téchto trojuhelnikt
a c¢tverce. Trojuhelniky vzdy tvori jednu rovinu, proto je jednoduché zjistit jejich povr-
chovou normalu. Povrchova normaéla je trojrozmérny vektor kolmy k povrchu trojihelniku
pouzivany napiiklad k zobrazeni osvétleni. Skupina vzajemné propojenych polygoni spo-
leénymi body tvoii sit. Sift mize byt vytvorend manualné nebo pomoci néjakého z Siroké
nabidky néstroji. Pro pouziti modelu v animacich, hrach aj. je vhodné texturovani a pfi-
dani kostry pro animovani. Texturovani umoziuje urcit barvu a pripadné dalsi optické
vlastnosti v ur¢itém bodé povrchu modelu. Algoritmus k nanaSeni textur se oznacuje pixel
shader a je realizovan grafickou kartou. Textury mohou byt rastrové, které jsou ulozZeny
v predem piipraveném rastrovém obrazku nebo proceduralni, které jsou vyjadfeny mate-
matickou funkci. Pro zobrazeni na pocitaci se vyuziva OpenGL a Direct3D. Hlavni vyhodou
zobrazeni modelid pomoci polygont je rychlost. Nejvétsi nevyhodou je neschopnost presné
zobrazit zakfivené povrchy, k jejich aproximaci je pouzito velké mnozstvi polygond.

Zakladni datova struktura pro reprezentaci polygonalniho modelu je okiidlena hrana.
Obsahuje t¥i provazané linearni seznamy vrcholl, hran a stén. Seznam hran obsahuje dato-
vou strukturu, ktera obsahuje odkazy do seznamu vrcholti na hrany, které ji tvoti. V seznamu
vrcholi jsou pro kazdy vrchol uloZeny soutadnice ve scéné. Dale seznam hran obsahuje od-
kazy do seznamu stén na stény, které hranu sviraji. A odkazy na hrany, které ohranicuji
stény svirajici hranu a jsou k této hrané ptripojeny. Jako odkazy se pro efektivitu pouzivaji
indexy do poli.

2.5 3D plochy

//////

segmenti. Pro zobrazeni se pouziva prevod na polygonalni model nebo ray-casting. Napft.
Beziérovy plochy a NURBS plochy, které obsahuji 4x4 fidicich bod.

2.6 Implicitni plochy

Implicitni plochy jsou tvofeny kostrou objektu, ktera je tvofena pomoci primitiv (bod,
piimka). Kolem kazdého prvku kostry je potencidlni pole. Povrch objektu je v misté, kde
je intenzita pole 0. Intenzita pole se zjisti sméSovaci funkci, kterd pocita s potencidlnimi
poli vSech prvki kostry. Pro zobrazeni pomoci polygond je nutné pfevést napf. pomoci
marching cubes. PTi zobrazovani ray-castingem nebo ray-tracingem neni nutné prevadét.
Jsou snadno kombinovatelné s CSG stromy.



2.7 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu je model, ktery reprezentuje holy zemsky povrch bez jakychkoliv
objekti jako jsou kvétiny nebo budovy. MizZe byt reprezentovan jako rastr tedy miizka
hodnot. Pokud tyto hodnoty reprezentuji vysku nazyva se model vyskova mapa. Také miize
byt reprezentovan jako triangulated irregular network (TIN). To je vektorové zaloZen4 re-
prezentace fyzického povrchu, vytvorena z nepravidelné rozmisténych boda a ¢ar v troj-
rozmérném prostoru, které jsou usporadany v siti neprekryvajicich se trojihelnikt. TIN je
casto ziskavan z rastrové reprezentace, jeho vyhodou je proménné uspotradani boda a proto
staci jejich mensi mnozstvi.

2.7.1 Vyskova mapa

Vyskova mapa je dvourozmeérna rovina s rovnomérné rozlozenymi body, kde kazdy bod ma
pfifazenou v§sku povrchu od uré¢ité roviny. Casto je vizualizovana jako Gernobily obrazek,
kde ¢erna reprezentuje minimalni vysku a bild maximalni. P¥i renderovani mapy miize byt
ménén kontrast obrazku specifikovanim rozdilu vysek mezi dvéma hodnotami vyskového
kanalu. Pfi pouziti ¢ernobilého obrazku miize byt pouzito pouze 256 stupni Sedi tedy 256
vysek. K ukladani vétsiho mnozstvi vysek lze vyuzit barevny obrazek. Vyskovad mapa miize
byt vytvorena v klasickém malovacim programu, specializovaném programu pro vytvareni
vyskovych map nebo muiize byt vygenerovana algoritmem pro generovani terénu. Vyskové
mapy umoznuji ulozeni vysokého detailu za pouziti malého mnozstvi paméti. Pouzivaji se
napf. v geografii a poé¢itadovych hrach. K zobrazeni se ¢asto prevadi na polygonalni sit, viz
obrazek 2.1.

Obrazek 2.1: Vyskova mapa, vystup aplikace



Kapitola 3

Level of Detail

Level of detail [7] (dale jen LOD) jsou techniky, které méni troven detailu objektu v zé-
vislosti na jeho vizualni dtlezitosti. Pocatky sahaji do roku 1976, kdy James Clark popsal
vyhody reprezentace objektli ve scéné v nékolika rozliSenich, objekty zabirajici maly pro-
stor na obrazovce mohou byt zobrazeny pomoci jednodussich verzi objektu [4]. LOD je
stale aktualni a velmi dulezity v pocitacové grafice, protoze detailnost objekti se zvysuje
rychleji nez vykonnost hardwaru. V zacatcich byly nizsi trovné detailu vytvareny rucné,
ale postupem casu bylo vyvinuto mnozstvi algoritmi, které tyto verze objektu vytvareji
automaticky. Nestaci pouze mit riizné verze objektu, je také nutné spravné urcit, kdy jakou
verzi pouzit. LOD nachézi vyuziti predevsim pii zobrazovani komplexnich scén obsahujicich
mnozstvi malych a detailnich objektt. Princip LOD je ukdzan na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Objekty ve vétsi vzdéalenosti jsou zobrazeny v mensim rozliseni. Cisla udavaji
poéty trojuhelnikti modelt, pfevzato z [7].

3.1 Zjednodusujici operatory

K vytvoreni jednodussich verzi polygondalnich modelu se aplikuji zjednodusujici operatory
[7]. Existuji razné chybové metriky pro uréeni v jakém misté modelu se operator aplikuje
tak, aby model byl co nejméné ovlivnén.



3.1.1 Edge collapse

Operator odstrani hranu a nahradi ji jednim vrcholem. Odstrani se také trojihelniky obsa-
hujici tuto hranu, viz obrazek 3.2.

ALY

Obrazek 3.2: Edge collapse operator

3.1.2 Vertex pair collapse

Operator nahradi dva vrcholy pouze jednim vrcholem. Tyto dva vrcholy nemusi tvorit
hranu. Umoziiuje vyplnéni dér v modelu, viz obrazek 3.3.

&K

Obrazek 3.3: Vertex pair collapse operator

3.1.3 Triangle collapse

Operator odstrani cely trojuhelnik a nahradi ho jednim vrcholem. Spolu s trojihelnikem
jsou odstranény i pfilehlé trojihelniky, viz obrazek obrazek 3.4.

Obrazek 3.4: Triangle collapse operator

3.1.4 Cell collapse

Slouc¢i mnozinu vrcholi v okoli do jednoho vrcholu.



3.1.5 Vertex removal

Operator odstrani jeden vrchol spolu se vSemi pfipojenymi trojihelniky, vysledna dira je
poté zaslepena novymi trojihelniky, viz obrazek 3.5.

Obréazek 3.5: Vertex removal operator

3.2 Chybové metriky

Chybové metriky [7] slouzi k Fizeni zjednodusovani modeli. Chybové metriky se také mohou
pouzit k vybéru trovné detailu, ktera se pouzije za béhu aplikace. Chybova metrika muze
byt geometrickd, ktera mtze byt urcena jako vzdalenost mezi body nebo povrchy v 3D
prostoru nebo na obrazovce. Mnoho modernich algoritmi také urcuje chybu z atributu
modelu napt. z barvy, souradnic textury nebo normaly.

3.2.1 Vrchol —vrchol vzdalenost

Nejjednodussi pristup k méfeni chyby zjednoduseného modelu je méfit vzdalenost pivod-
nich vrcholt a zjednodusenych vrcholt. Zptisob méreni této vzdalenosti se lisi podle toho,
ktery zjednodusujici operator je aplikovan. Tento pristup nemusi zjistit chybu mezi po-
vrchy, napfiklad pokud vrcholy zistanou nezménéné a zméni se pouze trojuhelniky mezi
nimi. PouZitelnost vzdélenosti mezi vrcholy je pfedevsim u operaci slucujicich vrcholy (edge
collapse, vertex collapse).

3.2.2 Vrchol—rovina vzdalenost

Vzdalenost mezi rovinou a vrcholem se pocita efektivnéji nez vzdalenost mezi dvéma vr-
choly. Zjednodusujici metody pouzivajici tuto vzdalenost jsou rychlé a produkuji modely
s nizkou chybou.

Kvadraticka vzdalenost

Vzdalenost vrcholu od kazdé roviny se da spocitat pomoci symetrické matice urcujici danou
rovinu. Diky symetri¢nosti staci k ulozeni této 4x4 matice pouze 10 cisel. Vzdalenost vrcholu
od vice rovin zaroven lze urc¢it pomoci sou¢tu matic téchto rovin. Kazdy vrchol modelu méa
prifazen matici ziskanou sou¢tem rovin vSech pfilehlych trojihelnikti. Pii slucovani dvou
vrcholi do jednoho se nova pozice vrcholu urci tak, aby jeho vzdéalenost od sou¢tu matic
téchto dvou vrcholt byla co nejmensi. Novému vrcholu se pfiradi sectend matice.



3.2.3 Vrchol—povrch vzdalenost

V tomto pripadé jsou vrcholy origindlniho modelu namapovany na nejblizsi vrcholy poly-
goni zjednoduseného povrchu. Tento pfistup je vhodny pro modely které vznikly triangulaci
mnoziny vrchol. Povrch mtze byt zménén na jiné rozliseni, aby se optimalizovala vzdale-
nost mezi dvéma povrchy.

3.2.4 Povrch—povrch vzdalenost

Tato metrika uvazuje vSechny body z originalniho a zjednoduseného povrchu ke zjisténi
chyby v daném kroku zjednodusovani. Tyto metody minimalizuji maximéalni chybu. Vyuziti
nachazi obzvlasté v mediciné a védecké vizualizaci.

3.3 Vybér urovné detailu

Za béhu aplikace je potfeba néjaké kritérium vybéru urovné detailu, ktera se pouZije pro
zobrazeni objektu. P¥i pouziti view-independent kritéria je rovnomeérné zjednodusen cely
objekt, poté mize byt troven detailu uréena napf. podle vzdalenosti od pozorovatele, mnoz-
stvi zabiraného prostoru na obrazovce nebo tak, aby byla udrzovana konstantni frekvence
zobrazovani. V poslednim prikladu mutze byt pouzito reaktivni nebo prediktivni planovani.
P1i pouziti view-dependent kritéria je model hierarchicky rozdélen na ¢asti, napt. do stromu.
Podle kritéria se vybere ¢ast modelu, ktera se zjednodusi [7].

3.4 Diskrétni LOD

Zakladnim konceptem diskrétnitho LOD [7] je poskytnuti rtiznych verzi modelu pro repre-
zentaci jednoho objektu. Tyto verze modelu mohou byt vytvoreny ruéné nebo algoritmicky.
Diskrétni LOD je prevazné pouzivan v aplikacich, kde je prioritou co nejvyssi vykon a za-
roven obsahuji dostatec¢né malo dat, aby se vSechny verze modelu vesly do paméti. Model,
ktery se pouzije se vybirda v zavislosti na vzdalenosti objektu od pozorovatele nebo po-
dobného kritéria. Vyhodami tohoto pfistupu je jednoduchost na implementaci a oddéleni
zjednodusovani modeld od renderovani. Tedy rychlost tvorby modeld nemusi byt tak rychlé,
aby se modely stihaly tvorit béhem renderovani a béhem renderovani se pouze urcuje jaky
model bude pouzit. Dalsi vyhodou miize byt moznost prevodu jednotlivych modeld na
reprezentaci pomoci pruhi trojuhelniki, které se renderuji mnohem rychleji nez neorgani-
zované trojuhelniky. Nevyhodou je nevhodnost pfi pouziti u prili§ velkych modelt, které
se musi rozdélit na ¢asti nebo malych model, které se pouzivaji ke skladani vétsich, kdy
nemusi byt dodrZena navaznost sousednich ¢asti.

3.5 Spojité LOD

Konceptem spojitého LOD [7] je vytvofeni datové struktury, ze které muze byt vysledny
model vytvoren za béhu aplikace. Vyhodami je tvorba tirovné detailu modelu pfesné v za-
vislosti na potiebach aplikace a objekty tedy nepouzivaji vice polygoni nez je potieba a tim
uvolriuji misto pro dalsi objekty. Oproti diskrétnimu LOD odpada problém skokovych pre-
chodtt mezi modely. Nevyhoda je vyssi slozitost a vypocetni naroc¢nost.



3.6 View-Dependent LOD

Rozsiteni spojitého LOD, které zobrazuje ¢asti modelu blize ke kamefe s vyssim detailem,
nez c¢asti dale. V ramci jednoho objektu tedy miize byt pouzito vice irovni detailu. Nachazi
vyuziti u velkych modeli, které maji velky rozsah vzdélenosti. Pfikladem muze byt vyskova
mapa na obrazku 3.6. Mtze se také pouzit mensi tiroven detailu modelu, na ktery se uzivatel
pravdépodobné diva periferné. Vyhoda je jesté lepsi vyuziti polygonid a vyssi pfesnost, nez
u spojitého LOD [7].

Obrazek 3.6: View dependent LOD aplikovan na vyskovou mapu, pfevzato z [7].

3.7 LOD terénu

Terén muze byt jednodussim pfipadem nez jiné 3D modely, protoze méa omezenou geo-
metrii a skladd se z rovnomérné rozlozenych bodt. Na druhou stranu spojitost terénu
umoznuje velké mnozstvi terénu viditelné v jeden okamzik. Proto se pouziva predevsim
view-dependent LOD [7].

3.7.1 Spojity LOD pro vyskové mapy

Algoritmus zac¢ind s modelem v nejvyssim rozliSeni a postupné snizuje pocet trojihelniki.
Sit je rozdélena do obdélnikovych blok, kde se odstranuji vrcholy. Kdyz je vrchol odstranén
provedou se spojeni nebo rozdéleni trojihelnikd. Ktery vrchol bude odstranén je urceno
podle vzdalenosti na obrazovce dvou povrchii spojenych timto bodem.

3.7.2 ROAM algoritmus

ROAM algoritmus pouziva pfistup se zvysujici se prioritou a bindrnim stromem trojihel-
nikt. Vysledna sit je vytvofena aplikovanim série slucovacich a rozdélovacich operaci nad
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dvojicemi trojuhelnik. Algoritmus pouziva dvé prioritni fronty pro slucujici a rozdélujici
operace. Fronta slucujicich operaci slouzi k zjednoduSovani terénu, fronta s rozdélujicimi
operacemi k vylepSovani terénu. K fazeni téchto front je pouzita velikost na obrazovce.

3.7.3 Progressive meshes

Progressive mesh je struktura, kterd je vytvofena pfi zjednodusovani ptivodniho modelu
na model s minimalni trovni detailu. Vysledny model je model s minimélnim detailem, na
ktery je aplikovana sekvence inverznich zjednodusovacich operaci. Model je zjednodusovan
operatorem edge collapse, pti kterém se ukladaji informace o odstranénych hranach. Inverzni
operace poté umoznuje tuto hranu znovu vytvorit.
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Kapitola 4

OpenGL

OpenGL [3] je programové rozhrani grafického hardwaru. Bylo vytvofeno firmou Silicon
Graphics v roce 1992. Piikazy tohoto rozhrani se pouzivaji pro uréeni objektti a operaci
potfebnych k vytvoreni interaktivnich trojrozmérnych aplikaci. OpenGL je nezavislé na pro-
gramovacim jazyce a hardwaru, je tedy pouzitelné na mnoha platforméach. Pracuje pouze se
zékladnimi tvary (body, pfimky, polygony), ze kterych se vytvareji tvary slozitéjsi. OpenGL
je zalozeno na architektufe klient-server. Program (klient) vydava piikazy, které graficky
adaptér (server) vykonéavé. Diky tomu je mozné, aby program béZel na jiném pocitaci, nez
na kterém se prikazy vykonavaji.
Posloupnost operaci vedouci k zobrazeni objektu je nasledujici:

1. Popis objektu. Objekt je popsan pomoci vertex buffer objekti (VBO), které umoziiuji
uklddat pole vrcholtt na pamét grafické karty. VBO popisujici jeden objekt se sdruzuji
do vertex array objektt (VAO). Napfiklad pro étverec v 3D prostoru budou za sebe
do pole ulozeny souradnice jeho ¢tyt vrcholi. Kazdy vrchol urcuji x, y a z souradnice
celkem tedy 12 cisel. K témto soufadnicim ale mohou byt pifidany napf. soufadnice
textury t, a t,. Je nutné pro kazdou slozku urcit, ktery vstup vertex shaderu ji bude
pfijimat. Do VAO se také ukladd VBO s indexy, které jsou uloZeny v zavislosti na
tom co budeme zobrazovat (napf. usecky nebo trojihelniky). Pokud budeme zobra-
zovat ¢tverec pomoci trojuhelniki, ulozime do VBO indexy vrcholt, které urcuji dva
trojuhelniky tvorici ¢tverec, napt. 0, 1, 2, 0, 2, 3.

2. Transformace. Transformace se provadi ve vertex shaderu. Shadery jsou programy
napsané v jazyku GLSL a bézici na grafické karté. Program je proveden pro kazdy
vrchol objektu. Vertex shader dostava jako vstup vrcholy z VAO a transformaéni
matice. Jeho vystupem je pozice bodu ve svétovych soutadnicich.

3. Rasterizace. Rasterizace je pirevedeni primitiv na dvojrozmérny obraz. Urci se jaka
primitiva budou viditelna a jaké pixely jimi budou zabrany.

4. Vypocet barev. Barvy se pocitaji ve fragment shaderu. Fragment shader dostava
od vertex shaderu informace o vrcholech primitiv, jako je barva nebo normaéla. Tyto
informace vyuziva k vypoctu barvy v konkrétnim pixelu.

OpenGL zobrazuje pouze to, co je mu piedano. Neposkytuje tedy zadny mechanis-
mus pro zménu urovné detailu. Rezie irovné detailu musi byt provadéna mimo OpenGL.
OpenGL je poté pfedan ruzny model v zavislosti na tom, s jakou trovni detailu chceme
objekt zobrazit.
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Aby se nemusely provadét vypocty pro objekty, které nebudou vidét, poskytuje OpenGL
mechanismus occlusion query. Ten umoznuje aplikaci zjistit kolik pixeld na obrazovce pri-
mitivum nebo skupina primitiv zabira. Typické pouziti je vykresleni velkych objektt, které
budou pravdépodobné zakryvat ostatni, mensi objekty. Poté se pro ohranic¢ujici boxy me-
nsich objekt zjisti kolik pixelt zabiraji. Objekt je vykreslen pouze pokud jeho ohranicujici
box zabira alespoil jeden pixel.
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Kapitola 5

Navrh a realizace reseni

V této kapitole bude popséano feseni prace a budou vysvétleny pouzité algoritmy. Na zacatku
bude popsana tvorba terénu, nasledné vytvoreni drahy a nakonec feSeni level of detail.
K implementaci je pouzit jazyk C++, OpenGL 3.0 a GLSL verze 330.

5.1 Generovani terénu

Na zacatku se vytvoii jednoducha vyskovad mapa v 3D prostoru. VSechny body v této
mapé maji nulovou vysku. Mapa se bude zobrazovat jako polygonalni model, proto se
musi mezi body nadefinovat hrany a vytvorit mezi nimi trojahelniky. Podstatou generovani
terénu bude nastavovani vyskové souradnice jednotlivym bodim mapy pomoci kruhového
algoritmu, viz kapitola 5.1.1.

Po vygenerovani mize terén obsahovat prilis ostré hrany, k jejich vyhlazeni je mozné
pouzit vyhlazovaci filtr. Filtr v kazdé iteraci projde vSechny radky a sloupce v obou smérech.
Pro kazdy bod se jeho nova vyska vypocita pomoci vysky souseda. Soused se bere podle
toho, jakym smérem se prochézi. Nova vyska hyeq, se vypocitd nasledovné. Necht aktudlni
vyska je h a vyska souseda je hy,, potom huew = h* (1 — k) + hy, x k, kde k je konstanta
nabyvajici hodnot 0 az 1. Cim je konstanta vys$i, tim mensi zmény filtr provede [2].

Je nutné vypocitat normaly vysSkové mapy pro pouziti pfi vypoctu osvétleni. Pro kazdy
vrchol vyskové mapy se spocitaji normaly vSech prilehlych trojihelnikti. Normala trojthel-
niku se spocita jako kartézsky soucin dvou vektort vychézejicich z jednoho bodu trojuhel-
niku do bodt sousednich. Normdaly se poté znormalizuji, sectou a vysledek se znovu znor-
malizuje. Diky zapocitani vSech trojuhelnikd okolo vrcholu bude osvétleni plynulé. Také
se vrcholim vyskové mapy pridaji soufadnice textury tak, aby na dva trojuhelniky tvorici
¢tverec byla namapovana jedna textura. Vysledny vygenerovany terén je vidét na obrazku
2.1.

5.1.1 Kruhovy algoritmus

Kruhovy algoritmus v kazdé iteraci zvysi body v urcité oblasti o urcitou hodnotu. Oblast
je kruh s nadhodné vygenerovanym stifedem a danym primérem. Bod ve stfedu kruhu je
zvySen o maximalni hodnotu, body déale od stfedu smérem k okraji kruhu jsou zvySeny
o mensi hodnotu podle kosinové funkce. Body mimo kruh zistavaji nezménéné. Je-li bod
uvnitt kruhu a jeho vzdalenost od stfedu je d, polomér kruhu je r a disp je maximalni
hodnota zvySeni, potom p = d/r a vySka h = h+disp/2+ cos(p* ) *disp/2. Pramér kruhu

14



a maximalni hodnota zvyseni se zmensuji s kazdou iteraci. Misto kosinové funkce je mozné
pouzit i jiné funkce napf. sinus [2].

Protoze prochéazet viechny body vyskové mapy a porovnavat jejich vzdalenost se stfedem
kruhu je pfilis pomalé, prochézi se pouze body, které jsou v rozsahu kruhu a jejich vyska
bude zménéna. Spocita se index bodu, jehoz soufadnice jsou nejblize stiedu kruhu a poté
se spocita pocet Ffadki a sloupct, které se budou od stfedu kazdym smérem prochazet, tak
aby vznikly ¢tverec obsahoval vygenerovany kruh.

Obrazek 5.1: Jedna iterace algoritmu, pfevzato z [2]

5.2 Definovani drahy

KdyZ mame vygenerovany terén, mizeme urcit kudy draha povede. Cilem je vytvorit kruho-
vou drahu, tak aby vedla vhodnym terénem. Dréha bude urcena jako Catmull-Rom kiivka.
K urceni kfivky je potfeba mit vhodné kontrolni body, ty se vygeneruji algoritmem dart
throwing.

5.2.1 Sjizdnost terénu

K vygenerovani zavodni drahy je nutné klasifikovat sjizdné a nesjizdné oblasti terénu. Pro
kazdy vrchol mapy se prochézi okoli s definovanou velikosti. V daném okoli se zkontroluje
sklon mezi vSemi sousedy. Sklon mezi dvéma body se uréi podle thlu trojihelniku, ktery
tvori vyskové souradnice dvou porovnavanych bodt. Proto aby byl vrchol mapy oznacen
jako sjizdny musi byt tthel mezi vSemi sousedy v jeho okoli mensi nez hrani¢ni thel. Je-li
sklon mezi nékterymi sousedy v okoli vétsi nez maximalni sjizdny sklon, je bod oznacen
jako nesjizdny. Duvod pro zavedeni tohoto okoli je, Ze pozice modelu na mapé je urcena
jeho stfedem a je proto vhodné zajistit, ze i okraje modelu budou na sjizdné oblasti. Sjizdné
a nesjizdné oblasti jsou zobrazeny na obrazku 5.2.

5.2.2 Dart Throwing

Dart throwing algoritmus generuje rovnomeérné rozlozené body a odmita body, které ne-
splnuji minimalni vzdalenost od jiz vygenerovanych bodi. Tento proces pokracuje dokud
jiz nemuze byt pfidan zadny dalsi bod. Dart throwing je Siroce pouzivan a je jednoduchy na
implementaci. Nicméné je pomaly a obtizny na kontrolu - misto specifikovani po¢tu bod
je algoritmu poskytnuta minimalni vzdalenost mezi body. Ale pro pouziti v tomto pfipadé
je vhodny [6].
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Na zacatku se vytvori pole vSech sjizdnych vrcholi. Poté se vybere ndhodny bod z pole
a ulozi se. Tento bod se nésledné odstrani z pole spolu se vSemi body, jejichz vzdalenost
od tohoto bodu je mensi nez zadanid minimalni vzdalenost mezi dvéma body. Takto se
pokracuje dokud neni pole prazdné. Vygenerované body jsou vidét na obrazku 5.2.

Obrazek 5.2: Vyskova mapa s vygenerovanymi body (modfe) na sjizdné oblasti (zelené),
vystup aplikace

5.2.3 Catmull-Rom spline

Catmull-Rom kfivky jsou interpola¢ni kiivky (prochézeji svymi kontrolnimi body) Siroce
pouzivané v grafice pfi modelovani nebo animaci. Jejich kazdy kontrolni bod ovliviiuje pouze
malé okoli, to umoziuje vysokou kontrolu nad tvarem kfivky, ktera je potfeba pro zajisténi
prichodu drahy pres sjizdné oblasti. Kfivka je reprezentovana po c¢astech jako mnoziny
bodi. V této praci je pouzit kubicky spline, tedy body jsou ¢tyfi. Spojitost kiivky se zajisti
opakovanim koncovych bodd. Pro Catmull-Rom spline existuji tfi zakladni parametrizace,
které se lisi zpusobem jakym pracuji s ¢asem: uniformni, chordal a centripetal. Asi nejéastéji
pouzivanou parametrizaci je uniformni. P¥i pouziti této parametrizace dochazeni ke kiizeni
ktivky, pokud jsou rizné dlouhé segmenty. Protoze jsou kontrolni body generovany ndhodné,
k tomuto kiizeni dochazet mutze. V této praci je pouzita centripetal, u které je dokazano,
ze u ni jako jediné ke kiizeni nedochazi [9].

Necht P; jsou kontrolni body s asociovanou parametrickou hodnotou ¢;. Pro kubicky
spline ¢ = 0,1, 2, 3, kde mezi P; a Ps se pocitaji body kfivky. Vysledny bod pro parametr
t se spocita podle vzorce na obrazku 5.3. V pyramidé se vynasobi kazdy bod koeficientem
na Sipce a secte se s bodem vedle, tento soucet je bod v dalsi Grovni pyramidy. Nejvyssi
bod Cj2 je vysledny bod. Parametry ¢ se spoéitaji podle vzorce: ;11 = |[|Pit1 — Pi||* + ¢,
kde o = 0 pro uniformni, « = 0.5 pro centripetal a & = 1 pro chordal [9].

Mapa je rozdélenad do 4 * N oblasti, kde N je pocet oblasti v kazdém kvadrantu, napft.
viz obrazek 5.5. Je-li bod prili§ blizko okraje ignoruje se, neni vhodné aby draha vedla
na okraji mapy. Z kazdé oblasti se vybere jeden ndhodny bod. Kazdy tsek kiivky vedouci
mezi dvéma sousednimi oblastmi je definovan dvéma body z téchto oblasti a dalsima dvéma
body z jim pfilehlych oblasti. Mezi dvéma body, kde se pocitd tsek, se urci vzdalenost
a podle ni se uréi hodnoty parametru t tak, aby vznikl jeden bod na kazdou délku modelu,
ktery se na zobrazeni drahy pouzije. Pokud vysledny tsek kiivky vede pies nesjizdnou
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Obrézek 5.3: Vzorec pro vypocet kubické Catmull-Rom k¥ivky, pfevzato z [9]
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Obrézek 5.4: Unifromni, chordal a centripetal Catmull-Rom spline, pfevzato z [9]

oblast, vybere se jiny bod ze stejné oblasti. Pokud se vyzkousi vSechny kombinace ze Ctyt
sousednich oblasti a zZadn4 jimi definovana kiivka nevede pouze pres sjizdnou oblast, pouZije
se posledni kombinace a krivka tedy povede pres nesjizdnou oblast. Tento priichod slouzi
pouze k urceni kontrolnich bodi. Kfivka bude obsahovat vice bodt a kontrolovat a zkouset
kombinace kontrolnich bod@ by bylo pomalé, proto se kontrolni body uréi pfi vypoctu
kiivky s vétsimi rozestupy ¢t. Nyni se vytvori kiivka s pouzitim ziskanych kontrolnich bodu
s vysokym poc¢tem bodt na kazdou délku modelu.

Timto zpusobem je ziskdna draha v 2D prostoru, je nutné dopocitat vyskové souradnice
tak, aby kiivka kopirovala povrch vyskové mapy. Mapa je tvofena trojuhelniky, které jsou
oproti vzdalenosti mezi sousednimi body krivky velké. Pokud by se dopocitala pouze vyska
trojuhelniku v misté, které je nad bodem, kiivka by obsahovala ostré hrany. Proto je potieba
spocitat vyskové soufadnice pomoci Catmull-Rom splinu. Jako kontrolni body se vyberou
body z jiz spocitané 2D kiivky tak, aby jejich rozestup odpovidal rozestupu vrcholti mapy
a spocita se jejich vyskova soutadnice podle povrchu mapy. Pokud by rozestup byl mensi,
vznikaly by porad ostré hrany. Jestlize by byl vétsi, kiivka by nekopirovala terén dostatec¢né
presné. Najdou se tfi body mapy, které tvoii trojihelnik nad kontrolnim bodem a uréi se
vyska, viz obrazek 5.6. Spocita se vyska his a hos a s pomoci vzdalenosti [; a ls se dopocita
vyska v bodé p. Pro kazdy bod mezi kontrolnimi body P; a P9y se spoditd vzdalenost od
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Obrazek 5.5: Rozdéleni vyskové mapy na oblasti, ze kterych se vybiraji body pro definici
kiivky.

P, a hleda se parametr ¢ takovy, aby vysledny bod kfivky této vzdalenosti odpovidal. Je-
li vzdéalenost bodu pro ktery chceme spocitat vyskovou souradnici riiznd od vzdalenosti
bodu, ktery dostaneme od Catmull-Rom k¥ivky, vynasobi se ¢t podilem téchto vzdalenosti.
Timto zptsobem se pfiblizujeme odpovidajicimu ¢, dokud vzdalenosti neodpovidaji. Poté
se t pouzije pro vypocet vyskové souradnice jednoho bodu. Vytvorena kfivka na vyskové
mapé je zobrazena na obrazku 5.7.

hs

h1 h12 h2

Obrazek 5.6: Vypocet vysky bodu nachazajiciho se na mapé.

5.2.4 Namapovani modelu na kiivku

Aby se dal jeden model pouzit k zobrazeni celé drahy, je nutné ho zakfivit podél kiivky.
Zaktiveni se provadi ve vertex shaderu. Piedtim se kiivka musi rozdélit na tseky, jejichz
vzdalenost prvniho a posledniho bodu je délka d modelu podél osy Z. Na zacatku je zaca-
tecnim bodem tseku prvni bod kiivky. Prochazi se dalsi body kfivky a porovnava se jejich
vzdalenost od zacatecniho bodu. Je-li vzdalenost vétsi nez d, uréi se bod mezi poslednimi
dvéma body takovy, aby jeho vzdalenost od zacatecniho bodu byla d. Tento koncovy bod
daného useku bude zacateénim bodem dalsiho tseku. Kazdému tseku dréhy je pfifazena
tato ¢ast krivky, kterd se preda jako parametr vertex shaderu, kdyz se dany tsek zobra-
zuje. Tato kfivka se jesté pred tim upravi tak, aby vzdalenost mezi sousednimi body na
kifivce byla rovnomérna. Catmull-Rom kiivka nemé rovnomeérné rozlozené body. Pti vétsim
zaktiveni jsou body hustéjsi nez pii mensim. Dva body tseku kiivky, které urcuji tsecku,
na kterou se bude konkrétni vrchol modelu mapovat se zjisti jednoduchym pfepocitanim
pozice na ose Z modelu na indexy bodt kifivky, to je mozné, protoze body na kfivce jsou
rovnomeérné rozlozené.

18



Obrazek 5.7: Kftiva definujici drdhu na vygenerované vyskové mapé, vystup aplikace

Nové pozice vrcholu modelu se uréi jako otoceni kolmice k ose Z podle thlu, ktery svira
osa Z s uréenou useckou kiivky. Rotace se provadi pomoci kvaterniont, jeden kvaternion je
pouzit pro otoc¢eni okolo osy Y a druhy okolo osy X. Po otoceni se vrchol posune o vzdalenost
mezi bodem na ose Z a odpovidajicim bodem na uréené tsecce k¥ivky. Na obrizku 5.8 je
puvodni model a model po namapovéani na kiivku. Je nutné také prepocitat normaly, aby
odpovidaly zménam v modelu. Nova normadla se ziskd otocenim staré normaly pomoci
stejnych kvaterniont jako se otacel vrchol. Normala se nemusi posunovat, pouze se otoci.

Obrézek 5.8: Cast drahy vytvoiend z ptivodnich model. Modie jsou oznadeny segmenty,
které se zobrazi jednim modelem, cervené je kiivka.

5.3 Level of Detail

Pokud je funkéni zobrazeni dréahy s jednim modelem, mtzeme ptidat techniku level of de-
tail. Je pouzito diskrétni LOD. Budou se pouzivat ¢tyrfi irovné detailu, z nichz nejvyssi je
ptvodni model. Modely se zjednodusuji na zac¢atku programu a ulozi se do paméti. Podle
mnozstvi aktualné zobrazovanych objektt se vyberou vhodné modely tak, aby s pribyva-
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jici vzdalenosti od pozorovatele ubyvala troven detailu. MnozZstvi aktualné zobrazovanych
objektu se zjisti technikou view frustum culling, viz kapitola 5.3.1. Pocet trojihelniki pou-
Zitych k zobrazeni drahy je omezen maximalni hodnotou max. Tato maximalni hodnota
miize byt prekrocena, jestlize jsou vSechny objekty zobrazeny nejnizsi Grovni detailu a je
jich tak mnoho, ze pocet trojihelnik je vyssi. Kazda uroven detailu je pouzita minimalné
jednou (pro 4 a vice objektl), tzn. Ze nejblizsi objekt (nad kterym se nachézi kamera)
bude vzdy zobrazen nejvyssi trovni detailu a kazdy nasledujici bude mit Groven detailu
maximalné o jednu droven nizsi.

Pro urceni trovni detailu objekttl se spocita vzdalenost kazdého zobrazovaného objektu
od pozice kamery a podle této vzdalenosti se objekty sefadi. K fazeni se vyuziva binarni
vklddani do sefazeného pole. Vzdélenosti jsou rozdéleny do ¢tyt intervalii, které jsou urceny
lodDistl, lodDist2 a lodDist3. Tyto vzdalenosti se iniciuji na lodDistl = d, lodDist2 =
2xd a lodDist3 = 3 xd, kde d je délka jednoho segmentu drahy. Jsou definovany tii
inkrementy incl, inc2 a inc3, které zvysuji tyto vzdalenosti. Poc¢et objektt v téchto ¢tyfech
intervalech se definuje jako o1, 02, 03 a 04, pocet trojuhelnikt ¢tyf arovni detailu modelu
jako t1, t2, t3 a t4. Inkrementy se aplikuji dokud plati o1xt1+02*t2+03*t3+04*t4 < max.

Mezi jednotlivymi segmenty dréhy musi byt zajiSténa navaznost. Necht f; a b; jsou
predni a zadni strana modelu a i je ¢islo segmentu drahy. Aby segmenty navazovaly, musi
platit f; = b;11. Pvodni model je vytvoren tak, aby se f rovnalo b. Pfi vytvareni nizsich
urovni se toto zajisti tim, Ze pii zjednoduSovani f se provede ekvivalentni operace i na b
a naopak. Tim je zajisténa navaznost pokud je pro zobrazeni celé drahy pouzita jedna uro-
ven detailu. Pii pouziti vice trovni detailu nenavazuji prechody mezi Grovnémi. Pfechody
mohou byt t¥i rizné z vyssi rovné na nizsi a tii z nizsi na vyssi. Pro kazdou troven detailu
kromé té nejvyssi budou vytvoreny dalsi dva modely. Jeden bude mit shodnou f s danou
urovni a b s vyssi trovni, druhy bude mit opac¢né f a b. Celkem tedy bude ulozeno v pa-
méti 10 modeld, z toho 6 prechodovych. Pfechody mezi Grovnémi detailu jsou zobrazeny
na obrazku 5.10.

5.3.1 View frustum culling

View frustum culling je jedna z technik, které se pouzivaji k urychleni zobrazeni scény
tim, Ze se k renderovani predavaji pouze viditelné ¢asti scény. Dalsi techniky jsou ofezavani
¢asti modelu odvracenych od pozorovatele a Occlusion culling, ktery ofezava modely zakryté
jinymi modely. V této praci je pouzit pouze View frustum culling, jehoz cilem je vybrani
pouze modelti, které se nachazi uvnitt komolého jehlanu urcéeného projekéni matici. Na
obrazku 5.9 jsou zelené objekty uvnitt a ¢ervené vné komolého jehlanu. Tato technika mé
smysl pro vétsi mnozstvi malych modeli. Pro velké modely, které jsou skoro vzdy vidét
urychleni poskytnout nemusi [3].

Existuje nékolik pristupt jak modely vybirat. Zde je pouzit pristup, ktery urcéi rovnice
vSech Sesti stran komolého jehlanu z projekéni matice. Kazdy objekt ma urceny stied S
a kouli se stfedem S a polomérem r, kterd ho cely obklopuje. Pro kazdy objekt se porovna
pozice stfedu vzhledem ke kazdé roviné. Je-li stfed na vnéjsi strané vSech rovin a jeho
vzdalenost od nich je vétsi nez polomér koule r, je objekt vné komolého jehlanu a tedy
nebude renderovan. Je-li stied na vnitini strané nékteré roviny nebo vzdalenost na vnéjsi
strané je mensi nez r, zasahuje objekt do jehlanu a bude tedy renderovan [3].
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Obrazek 5.9: View frustum culling. Modrou barvou je vyznaceno view frustum. Zelenou
sféru maji objekty uvnit¥, ¢ervenou vné. Vystup aplikace

5.4 Tvorba nizsich tirovni detailu modelu

Jednodussi drovné detailu se vytvori algoritmem kontrakce hran s urcenim chyby pomoci
kvadratické vzdalenosti, viz kapitola 5.4.1. Spolu s tvorbou nizsi tirovné detailu modelu se
paralelné zjednodusuji i jeho dvé pfechodové verze. Jestlize se odstranuje hrana v misté
spoje provede se ekvivalentni operace i na druhé strané modelu. Kdyz se odstrani hrana
na spoji modelu, je nutné dodrzet navaznost prechodovych modeld. U jednoho se provede
ekvivalentni operace na pfedni strané a u druhého na zadni. U téchto modeli bude jedna
strana nezménéna, tudiz bude navazovat na vyssi troven detailu a druhd bude navazovat
na nizsi, pravé vytvarenou verzi modelu. Pii kazdém odstranéni hrany uprostifed modelu
se inkrementuje pocitadlo odstranéni hran. Po doséhnuti pozadovaného poc¢tu trojuhelnikd
modelu se stejny pocet hran uprostied odstrani i u prechodovych modeld, tyto modely
potom budou mit skoro stejny pocet trojihelnikii, akorat budou mit vice detailu na predni
nebo zadni strané.

Takto vytvorené nové modely nemaji uréené normaély, ty je nutno dopocitat tak, aby
na sebe navazovaly segmenty drahy. K tomu se spocitaji normaly vsech trojihelnik v mo-
delu a pri¢tou se ke vSem jeho vrcholiim. Pokud trojuhelnik obsahuje vrchol na pfednim
nebo zadnim okraji, pricte se jeho normala i k odpovidajicimu vrcholu na druhé strané. Po
znormalizovani normdaly kazdého vrcholu vznikne primérné normaéla, osvétleni bude potom
plynulé. K vypocitani normaly se pouzije kartézsky soucin dvou vektori smeérujicich z jed-
noho vrcholu trojuhelniku k dalsim dvéma. Podle potradi vektori pii vypoctu kartézského
soudinu muZe norméla sméfovat jednim nebo opa¢nym smérem. Aby norméla sméfovala
spravnym smérem porovnaji se obé normaly s normalou ptvodniho modelu trojihelniku
na stejném misté a vybere se ta, kterda s ni svird mensi thel. U pfechodovych modeld se
nahradi normaly vrchol na pfednim a zadnim spoji normalami jim odpovidajicich modeli.

5.4.1 Kontrakce hran s urc¢enim chyby pomoci kvadratické vzdalenosti

Kontrakce hran s uréenim chyby pomoci kvadratické vzdalenosti iterativné odstranuje vy-
brané hrany operatorem edge collapse, viz kapitola 3.1.1. Pro vybér hrany k odstranéni
je potfeba zjistit chybu kontrakce a vybrat hranu s nejnizsi chybou. K tomu se pouzije
kvadraticka vzdalenost. Ke kazdému vrcholu se prifadi symetrickd 4x4 matice Q. Pro kaz-
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Obrazek 5.10: TTi segmenty drahy. Modely jsou vytvorené z modelu vlevo na obrazku 5.14.
Zprava doleva maji modely 1700, 600 a 100 trojihelnikti. Neni zobrazena textura a osvétleni
neni plynulé.

dou hranu definovanou vrcholy v; a vo se vypoéitd nova matice Q = Q; + Qa. Chyba pii
nahrazeni hrany vrcholem v se spo¢ita jako A(v) = vIQv [3].

Na zacatku algoritmus zjisti matice Q vSech bodi nasledovné. Ke kazdému bodu ptrifadi
vSechny trojuhelniky, kterych je soucasti. Déale urci rovnici plochy pro kazdy trojahelnik.
Rovnice se uré tak, aby platilo az + by + cz +d = 0, kde a®> + b> + ¢> = 1. Tedy a, b, ¢
obsahuje soufadnice normdly a d je —(n - V}), kde Vj je bod lezici na plose, tedy libovolny
bod trojihelniku. Chyba se spocita jako suma kvadratické vzdalenosti vrcholu od vsech
ploch (trojahelnikii). Vzdélenost od plochy muze byt zapsana jako matice K, = ppT, kde
p je plocha. Suma matic K, odpovid4 matici Q, kterd umoznuje urcit vzdalenost bodu od
v8ech ploch dohromady jednim vypoétem [5].

Dale se prochazi vSechny trojuhelniky modelu a pro kazdou z jeho hran se vybere novy
vrchol v z vy, vo a (vi 4+ v2)/2 podle toho, ktery ma nejmensi chybu. Pro vrchol v se uréi
také nova souradnice textury. Hrana se poté ulozi do sefazeného seznamu, kde klicem je
chyba kontrakce. K vyhledavani se pouziva algoritmus binarni vyhledavani v sefazeném poli,
jehoz slozitost je v nejhorsim piipadé logaritmicka. Pokud se hrana v seznamu jiz nachézi,
pridaji se k ni druhé soufadnice textury. Jedna hrana sdili dva trojihelniky a mize tedy
mit rizné soufadnice textury v zavislosti na tom, v ramci kterého trojihelniku se uvazuje.

Poté se iterativné odstrariuje hrana s nejmensi chybou kontrakce. Pfi odstranéni se
vrcholu v; daji nové soufadnice a vSechny vyskyty vrcholu vy se nahradi vrcholem wv;.
Kazda hrana obsahuje dva pary souradnic textur, které mohou byt rizné. Pro kazdy par
je spocitana souradnice pro novy vrchol. Je nutné vybrat tu soutradnici, ktera je spocitana
z paru, jenz mé jednu soutfadnici textury shodnou s ménénym vrcholem. Také se aktualizuje
chyba vsech hran obsahujicich vrchol v;.

Pri vybirani hran k odstranéni se ignoruji hrany, které maji jeden vrchol v misté spoje
a druhy uprostied, i kdyz maji nejnizsi cenu kontrakce. Dtivodem je, Ze takovéto hrany
mohou pii urc¢itém rozlozeni sousednich hran, které nastava asi v poloviné téchto pripadi,
vytvaret nové hrany na misté spoje. Takto mize na jedné strané vzniknout hrana, ktera na
druhé strané nevznikne a modely na sebe nebudou navazovat.
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Dale je vhodné odstranit prebytecné trojuhelniky, které mohou vzniknout pokud je
rozlozeni trojuhelnikid jako na obrazku 5.11 a je odstraniovana hrana mezi vrcholy v a va.
V tomto pfipadé zlstanou dva shodné trojthelniky, které sdili hranu s dalsimi dvéma
trojihelniky a tvori tedy nemanifoldni geometrii.

Modely vytvorené timto algoritmem jsou na obrazku 5.10.

Obrazek 5.11: Vznik pfebytecnych trojuhelnikt. Je potfeba odstranit ¢tyfi a ne pouze dva
trojahelniky.

5.5 Osvétleni

Osvétleni je spocitano jako soucet svétel ze ¢tyl zdroji s riznou intenzitou. Zdroj svétla je
urcen vektorem sméru. Barva odrazeného svétla se urc¢i pomoci Lambertovského osvétlova-
ciho modelu [1]. Odrazené svétlo zavisi na kosinu thlu mezi normélovym vektorem povrchu
N a paprskem prichoziho svétla L. Normalovy vektor povrchu je kolmy k povrchu v misté
dopadu svétla, je spocitany pro konkrétni pixel ve fragment shaderu. Kosinus thlu mezi
normalizovanymi vektory N a L se zjisti jako skalarni sou¢in N - L = ||N/|||L]|| cos «, kde «
je thel mezi N a L, viz obrazek 5.12. Jsou-li vektory normalizované |N||||L|| je 1. Kdyz je
skalarni soucin zaporny, svétlo pfichazi z opacné strany povrchu a odraz je 0. Dale odrazené
svétlo zavisi na vektoru intenzity prichoziho svétla I a barvé povrchu C. Odrazené svétlo
Lgif fuse se spocita podle vzorce Lg;ffuse = ICN - L.

Obrazek 5.12: Odraz svétla se vypocita z vektoru svétla a povrchové normaély.

5.6 Obloha

Pro zobrazeni oblohy je implementovan skybox. Skybox je krychle, jejiz stfed je umistén
v misté pozice kamery a pohybuje se spolu s ni. Krychle se nikdy nerotuje, pouze posunuje.
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Na vnitfni stranu krychle je namapovana specidlni textura, viz obrazek 5.13, jejiz prechody
mezi stranami krychle jsou plynulé. OpenGL umoziuje vytvoreni cubemap textury k nama-
povani na krychli. Diky tomu nemusi vrcholy krychle obsahovat soufadnice textury. Jako
soufadnice textury se poté fragment shaderu pfedéavaji souradnice bodu krychle. Skybox se
vykresluje jako prvni s vypnutym depth bufferem. Tim je zajisténo, Ze obloha je zobrazena
vzdy az za ostatnimi objekty a je vytvorena iluze nekonec¢né vzdalené nehybné oblohy.

Obrazek 5.13: Textura pro vytvofeni skyboxu

5.7 Model

Modely jsou pro aplikaci vytvoreny dva, viz obrazek 5.14. Jsou vytvofeny v programu
Blender. Osa Z modelu vede ve sméru drahy a ve vysledné aplikaci po ni vede kamera,
proto se nachéazi nad modelem. Osa Y vede nahoru. Modely musi mit osové symetrické
predni a zadni okraje s osou X a tyto okraje musi mit na ose Z souradnici 1.0 resp. -1.0.
Aby mohl byt model dobfe namapovan na kiivku, je vhodné aby mél dostatek vrcholu
podél osy Z.

Obrazek 5.14: Modely vytvorené v Blenderu
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Kapitola 6
Vysledky a méreni

Meéfeni jsou provadéna na notebooku Asus K53SV.

e Operacni systém: Windows 7

Procesor: Intel Core i5-2410M, 2.30GHz

e Operacni pamét: 4096MB, 1333MHz

Grafické karta: NVIDIA GeForce GT 540M, 2048MB

Je provadén normovany priichod s riznymi nastavenimi parametri. Normovany priichod
pro vygenerovanou drahu vytvori rovnomeérné vzdalené kamery po celém okruhu. Pro kaz-
dou kameru zobrazi jeden snimek a méii celkovy a pramérny ¢as pro zobrazeni snimkd.

V tabulce 6.1 jsou nastavené parametry pro jednotlivdi méfeni. Na kazdy segment se
vygeneruje 10 kamer. V tabulce jsou pocty trojuhelnikii pro jednotlivé tirovné detailu,
inkrementy k urcovani intervalti pro pouziti riznych trovni detailu a maximéalni pocet
trojihelniki. Na obrazku 6.1 je vidét draha s parametry 1. méfeni.

segmentu | lod1l | lod2 | lod3 | lod4 | incl | inc2 | inc3 max
225 | 2694 | 1600 | 800 | 300 | 0.25 | 0.75 | 1.75 | 25000
125 | 2694 | 1300 | 600 | 100 | 0.25 | 0.75 | 1.75 | 20 000
597 | 2694 | 2000 | 1500 | 1000 0.3 0.6 0.9 | 100 000
286 | 2694 | 1500 | 700 | 200 0.1 0.5 1.5 | 30000

W W=

Tabulka 6.1: Parametry jednotlivych méfeni

Z naméfenych hodnot v tabulce 6.2 je vidét, ze view frustum culling zabird jenom
zanedbatelné mnozstvi z celkového ¢asu pro zobrazeni. Pti zapnutém LOD je doba vykres-
lovani mnohonésobné zkracena oproti vypnutému LOD. Cas straveny vybérem vhodného
modelu je také zanedbatelny. Doba vybéru LOD a view frustum culling se zvySuje spolu
s poctem segmentti drahy. V 1. a 3. méfenim je primérny pocet trojuihelnik na snimek
vy$8i nez maximélni hranice. To je dano velkym mnozstvim zobrazovanych segmentii a poc-
tem trojuhelniki nejnizsiho LOD. Celkové zrychleni je vyssi nez dvojnasobné pro vsechna
CtyTi méfeni, pro 1. méfeni je vice nez ctyfnasobné. Mnozstvi zobrazenych trojihelnikt je
prumérné asi pétkrat nizsi.

Snimek z vysledné aplikace se zapnutym terénem a skyboxem je vidét na obrazku 6.2.
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LOD zapnuto LOD vypnuto

FC | LOD | kresleni | celkem | troj. | kresleni | celkem | troj.
0.016 | 0.020 1.508 1.561 | 32.8 7.002 7.028 | 201.8
0.010 | 0.013 1.562 1.603 | 20.0 4.705 4.733 | 126.4
0.024 | 0.037 6.850 6.935 | 204.4 16.976 | 17.043 | 516.2
0.020 | 0.022 1.593 1.652 | 31.8 5.593 5.688 | 247.9

L R R

Tabulka 6.2: Naméfené primérné hodnoty na jeden snimek, vSechny casy jsou v milisekun-
déach, pocty trojuhelniki jsou v tisicich

Obrazek 6.1: Nahote je LOD vypnut a je zobrazeno 105 066 trojuhelniki, dole je LOD
zapnut s parametry 1. méfeni a je zobrazeno 25 228 trojuhelniki, jednotlivé irovné detailu
jsou odliSeny barevné.
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Obrézek 6.2: Vysledna aplikace, zapnut terén a skybox
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Kapitola 7
Zaver

V ramci bakalaiské prace bylo potieba nastudovat zptisoby reprezentace 3D objektd a te-
rénu. Byly popsany pouzité metody a vytvoren navrh aplikace. Aplikace byla implemento-
véana a popsana. Bylo provedeno méreni a zhodnoceny vysledky.

Byl vytvoren systém, ktery je schopen z jednoho modelu tseku drahy vytvofit celou
dréahu. Vytvoreni takovéto drahy je jednoduché a pamétové nendro¢né. Pro efektivni zob-
razeni byla pouzita troven detailu, ktera urychlila zobrazeni az ¢tyrnasobné. Urychleni pfi
zachovani vizualni podobnosti je zna¢né zavislé na pouzitém modelu—na detailnosti jeho
textury a topologii. Déle na pouzité draze, napf. kolik segmentt drahy je primérné vidét.
Mnozstvi trojihelnikd modelt jednotlivych tirovni detailu a velikosti intervalt jejich pouziti
je nutno témto podminkam prizptisobit a najit vhodny kompromis mezi rychlosti a vizualni
kvalitou.

Pro dalsi vyvoj prace by bylo vhodné implementovat podporu pro vytvoreni drahy z vice
modelti, occlusion culling k urceni segmentti zakrytych terénem nebo jinymi objekty a zvysit
vizudlni pritazlivost napt. pfidanim vody nebo vegetace.
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