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Abstrakt 
Tato p r á c e p o j e d n á v á o implementaci algori tmu pro L o D vizual izaci t e r é n u Seamless Patches 
for G P U - B a s e d Terrain Rendering jako rozšíření knihovny C o i n 3 D . Prezentuje postupy, za 
pomoci k t e rých tento algoritmus zobrazuje rozsáhlé t e r énn í datasety. Celý t e r é n je složen z 
p l á t ů , k t e r é jsou u loženy v h ierarchické s t r u k t u ř e . Hierarchie p l á t ů je pak za b ě h u programu 
p r o c h á z e n a jsou z ní gene rovány ak t ivn í p l á t y na zák l adě pozice pozorovatele. K a ž d ý p l á t 
se sk l ádá z p ř e d e m def inovaných d lažd ic a spojovacích p r u h ů , t a k ž e nemus í u d ž o v a t ž á d n o u 
konk ré tn í geometrii. B ě h e m vykres lování d laždic a p r u h ů je ap l ikován displacement shader. 
P r á c e zhodnocuje výs ledky dosažené i m p l e m e n t a c í a navrhuje dalš í úpravy , k t e r ý m i by se 
dal b ě h algori tmu dá le vylepš i t . 

Abstract 
This thesis discusses implementat ion of L o D terrain visualizat ion algori thm Seamless Patches 
for G P U - B a s e d Terrain Rendering as extension for C o i n 3 D library. It presents procedures 
which this algori thm uses for displaying large terrain datasets. Ent i re terrain is composed 
of patches that are stored i n patch hierarchy. Pa tch hierarchy is traversed dur ing runtime to 
generate active patches based on observer's posit ion. E a c h patch consists of predefined tiles 
and connection strips so it doesn't need to store any geometry. Dur ing render of tiles and 
strips, displacement shader is applied. This thesis also evaluates results achieved in sample 
application and suggests some modifications to further increase algori thm performance. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Sate l i tn í a le tecká sn ímac í technika se s tá le zlepšuje a s ní se zvyšuje i rozlišení s n í m a n ý c h 
t e r énn í ch d a t a s e t ů . K zobrazen í t akových velkých o b j e m ů dat v r e á l n é m čase za př i j a te lné 
rychlosti a kval i ty je p o t ř e b a využ í t postupy, k t e r é ovlivňují kva l i tu zob razovaných dat 
v závislost i na pozici pozorovatele. 

Tato p r á c e se z a b ý v á p rávě t a k o v ý m i postupy, k t e r é dokáž i zobrazovat t e r é n tak, aby 
by l pozorovatel schopen v n í m a t detaily v okolí a p ř i t o m nebylo vykres lování přil iš p o m a l é . 
P r o g r a m o v ý m v ý s t u p e m t é t o p r á c e je ukázková apliakce v níž je i m p l e m e n t o v á n jeden 
z v y b r a n ý c h a lgor i tmů . 

V p r v n í kapitole si u k á ž e m e n ě k t e r é algori tmy pro zobrazován í rozsáh lých t e r énů , počí
naje algori tmem Seamless Patches for G P U - B a s e d Terrain Rendering, k t e r ý jsem si vybra l 
pro implementaci jako p r o g r a m o v ý v ý s t u p p ráce . Nás ledu je p řeh led n ě k t e r ý c h knihoven 
v h o d n ý c h pro implementaci t ě c h t o a lgor i tmů . V další kapitole pak nalezneme n á v r h im
plementace obsahuj íc í p řeh led t ř íd , diagram t ř í d a diagram použ i t í t akové , jak jsem si je 
p ředs t avova l ve v ý s l e d n é m programu. V ý s l e d n á ukázková aplikace je n a p s á n a v p r o s t ř e d í 
knihovny C o i n 3 D a p r o v á z á n a s už iva t e l ským r o z h r a n í m v Qt přes knihovnu SoQt . V ka
pitole věnující se p ř í m o implementaci jsou de t a i l ně p o p s á n y j edno t l ivé t ř ídy , z m ě n y oproti 
p ů v o d n í m u n á v r h u , p rob lémy, na k t e r é jsem b ě h e m implementace narazi l a optimalizace, 
k t e r é jsem provedl. Závěrečná kapitola zhodnocuje výs ledky implementace ukázkové apli
kace formou s rovnávac ích tabulek s p o č t y s n í m k ů za sekundu, ukazuje s n í m k y obrazovky 
a navrhuje n ě k t e r é kroky, k t e r ý m i by se daly dosažené výs ledky zlepši t . 
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Kapitola 2 

Vybrané algoritmy zpracování LoD 
terénu 

V t é t o kapitole si p ř e d v e d e m e n ě k t e r é postupy pro vykres lování rozsáh lých t e r é n ů s použ i 
t í m ú rovn í de t a i l ů v závis lost i na pozic i pozorovatele. 

2.1 Seamless Patches for GPU-Based Terrain Rendering 

Z á k l a d e m pro text t é t o sekce je [9] a pro více de t a i l ů o algori tmu Seamless Patches for 
G P U - B a s e d Terrain Rendering doporuču j i n a h l é d n o u t do z m í n ě n é publikace. 

2.1.1 P ř e h l e d 

Tento algoritmus p ř e d s t a v u j e zobrazován í velkých t e r é n ů za pomoci rozdělení t e r é n u na 
č tyřúhe ln íkové p l á t y (patches) s r ů z n ý m rozl išením. K a ž d ý p lá t je r ep rezen tován č t y ř m i 
t r o júhe ln íkovými d lažd icemi , z nichž k a ž d á m ů ž e mí t t a k é r ů z n é rozlišení, a č t y ř m i pruhy, 
k t e r é souvisle spojuj í tyto d laždice . Z a b ě h u programu jsou pak p l á t y p o u ž i t y ke zkonstru
ování ú r o v n ě detailu na zák l adě p a r a m e t r ů pohledu. Zvolená ú roveň detailu pak obsahuje 
rozmís těn í p l á t ů a rozlišení na h r a n á c h t ě c h t o p l á t ů . P r o t o ž e sousedící p l á t y ma j í s t e jná 
h ran ičn í rozlišení, nevznika j í tak ž á d n é mezery nebo v a d n é t ro júhe ln íky . N a grafické k a r t ě 
se pak generuje síť p l á t ů p o u ž i t í m ins tanc í p ředdef inovaných d lažd ic u ložených v p a m ě t i 
v r ů z n é m m ě ř í t k u a p ř i ř a z e n í m výškového s t u p n ě j e d n o t l i v ý m v e r t e x ů m z výškových textur. 

2.1.2 S c h é m a p l á t ů 

N ě k t e r é algoritmy používa j í r ende rován í t e r é n u p o m o c í č ty řúhe ln íkových nebo t ro júhe l 
n íkových p l á t ů . A lgo r i tmy využívaj íc í č ty řúhe ln íkové p l á t y přiděluj í ce lému p l á t u p e v n é 
rozlišení a tak omezuj í lokální p ř i způsob ivos t a způsobu j í mnoho obt íž í p ř i spo jován í př i
lehlých p l á t ů . N a druhou stranu algoritmy, k t e r é využíva j í t ro júhe ln íkové s í tě , umožňu j í 
lehčí spo jování a lepší p ř i způsob ivos t , t r p í ale nekompatibi l i tou s t e x t u r o v a c í m r o z h r a n í m , 
k t e r é je obdé ln íkové . Tento algoritmus kombinuje v ý h o d y obou p ř í s t u p ů . Rozdě lu je t e r é n na 
č tyřúhe ln íkové plá ty , k t e r é ses távaj í z t ro júhe ln íkových d lažd ic (dále jen dlaždic) a umožňu j í 
tak více rozdí lných rozlišení u v n i t ř jednoho p l á t u . To umožňu je j is tou lokální adaptabi l i tu 
a bezešvé spoje př i leh lých p l á t ů (viz 2.1). P o č e t rozlišení j edno t l i vých d laždic je p ř e d e m 
definován a b ý v á re l a t ivně m a l ý (vě tš inou se pohybuje mezi d v ě m a a č t y ř m i ú r o v n ě m i ) a 
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tak i p o č e t j edno t l i vých spojovacích p r o u ž k ů bývá n ízký (pro t ř i r ů z n á rozlišení d lažd ic je 
t ř e b a šest p r o u ž k ů ) . 

2.1.3 H i e r a r c h i e p l á t ů 

Hierarchie p l á t ů je k o n s t r u o v á n a odshora dolů dě len ím k a ž d é h o p l á t u na R x R p o t o m k ů , 
kde R je větvící faktor hierarchie. Větvíc í faktor je u r č e n p o č t e m různých rozlišení pro 
d laždice a je roven m o c n i n ě dvou o velikosti rozdí lu mezi n e j m e n š í m a ne jvě t š ím rozl išením. 

—— ^Rmax R m in 

N a p ř í k l a d pro 2 r ů z n á rozlišení bude větvící faktor 2 a pro 3 rozlišení bude roven 4. To 
zajišťuje bezešvé spojení mezi p ř i l eh lými p l á t y s absenc í děr . Hierarchie p l á t ů n e u k l á d á 
geometrii. Mís to toho u k l á d á pozici a dimenzi každého p l á t u vzhledem k t e r énu . Vejde se 
tedy snadno do lokální p a m ě t i i pro velmi rozlehlé terény. 

O b r á z e k 2.1: Komponenty jednoho p l á t u : č ty ř i d laždice (vlevo) a č ty ř i pruhy sloužící ke 
spojení d laždic o r ů z n é m rozlišení . Zdroj : [ ] 

2.1.4 B ě h p r o g r a m u 

Za b ě h u programu je hierarchie p l á t ů p o u ž i t a k v ý b ě r u různých ú rovn í detailu v závislost i 
na parametrech pohledu. P r o k a ž d ý sn ímek je hierarchie p l á t ů p r o c h á z e n a odshora dolů 
pro v ý b ě r ak t ivn ích p l á t ů , k t e r é vy tvoř í p o ž a d o v a n o u ú roveň detailu. P r o c h á z e n í zač íná 
v kořenu a pro k a ž d ý průchoz í p l á t r je s p o č t e n a m í r a chyby. P o k u d je chyba příl iš velká 
vzhledem k p a r a m e t r ů m pohledu, potomci p l á t u r jsou dá le p rocházen i . J inak jsou vy
p o č í t á n a rozlišení na okra j ích p l á t u a p l á t je p ř i d á n mezi ak t ivn í p lá ty . Po lygoná ln i sí tě 
reprezentuj íc í j e d n o t l i v á rozlišení d lažd ic jsou u ložena v p a m ě t i textur. P r o k a ž d ý frame 
jsou ak t ivn í p l á t y odes l ány na grafickou kar tu pro rendering. Tato reprezentace ak t ivn ích 
p l á t ů dramaticky redukuje komunikaci C P U - G P U . Rozl išení na okra j ích p l á t ů je disktreti-
zováno aby souhlasilo s p ředdef inovanými d lažd icemi . To s tač í k r o z h o d n u t í , k t e r é d laždice 
a spojovací pruhy se použi j í k reprezentaci d laždice r . N a c a c h o v a n é instance v y b r a n ý c h dla
ždic a p r u h ů jsou t rans formovány , aby vyp lňova ly d a n ý p l á t bez nutnosti znalosti okolních 
p l á t ů . P r o t o ž e rozlišení je společné pro okraje každých dvou sousedních p l á t ů , nevznika j í 
ž á d n é t rh l iny ani v a d n é t ro júhe ln íky . Vyd lažd icován í p l á t ů pak vyprodukuje rovinnou plo
chu bez výškových rozdí lů a barev. T y t o jsou p ř i ř azeny pro každý vrchol ve vertex a pixel 
shaderech, k t e r é používa j í d v o u r o z m ě r n é k o o r d i n á t y d a n é h o vrcholu pro u rčen í výškové 
ú rovně a barvy z n a c a c h o v a n ý c h textur. 
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2.1.5 Ú r o v e ň de ta i lu 

Úroveň detailu každého p l á t u j e u r č e n a rozl i šením j edno t l i vých d laždic , k t e r é je d á n o rozliše
n í m ok ra jů p l á t u . Rozl išení o k r a j ů p l á t u je s p o č t e n o na zák ladě dé lky hrany l a vzdá lenos t i 
od kamery d s p o u ž i t í m rovnice 

l 
£ = Pd 

kde p je faktor p řesnos t i . P o k u d je e vě tš í než 1, je p l á t rozdě len na potomky, j inak je 
rozlišení u rčeno jako eR 

max a zaokrouhleno na nejbližší rozlišeni , kde Rmax j ^ nejvyšší 
m o ž n é rozlišení. 

2.1.6 P y r a m i d a t ex tur 

Datasety t e r é n u jsou vě t š inou r ep rezen továny výškovou mapou a barevnou texturou, k te ré 
uchovávaj í vlastnosti v rcho lů v p ů v o d n í m t e r énu . Tento algoritmus použ ívá v íceúrovňové 
pyramidy textur, kde k a ž d á další ú roveň je mocninou dvou ( p o d o b n ě jako u mipmap) , pro 
podporu zobrazen í ú rovn í detailu. T y t o pyramidy jsou p o u ž i t y za b ě h u programu k zís
kání v ě r o h o d n ý c h vzorků textur pro vrcholy v každé dlaždic i . P r o t o ž e jsou tyto pyramidy 
p o d o b n é m i p m a p á m , m ů ž e m e je nechat zkonstruovat v hardware. P o t é za b ě h u programu 
vertex shader rozhodne, kterou ú roveň detailu použ í t pro v ý b ě r hodnot. P ro rozlehlé te
rény jsou v íceúrovňové pyramidy z k o n s t r u o v á n y na C P U p ř e d t í m , než jsou p ř e s u n u t y do 
t e x t u r o v a c í p a m ě t i . P r o každou ú roveň je rozlišení na obou d imenz ích sn íženo na polovinu 
a hodnota pixelu je i n t e rpo lovaná ze 4 odpovída j íc ích p ixe lů p ředchoz í ú rovně . 

O b r á z e k 2.2: R e n d e r o v á n í t e r é n u p o m o c í tohoto algori tmu. Zelený region označuje jeden 
p lá t . Zdroj : [9] 

2.1.7 Z h o d n o c e n í 

V p o r o v n á n í se s t a r š ími algoritmy, kde se p řenáše ly na grafickou kar tu všechny t ř i sou
řadn ice vrcholu, docház í u tohoto algori tmu ke z n a č n é m u snížení objemu p řenesených dat 
(přenáš í se pouze výška , pozice se určuje p ř í m o ze zp raco v áv an éh o vertexu). Vykres lován í 
je proto velmi rychlé i pro rozlehlé terény. 

2.2 Terrain Rendering Using Spherical Clipmaps 

Z á k l a d e m pro text t é t o sekce je [3] a pro více de t a i l ů o algori tmu Terrain Rendering Using 
Spherical Cl ipmaps doporuču j i n a h l é d n o u t do z m í n ě n é publikace. 
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2.2.1 P ř e h l e d 

Cílem tohoto algori tmu je zobrazován í ku lovi tých t e r é n ů (nap ř ík l ad celých planet) v mnoha 
různých velikostech (ať už z pohledu z vesmíru , nebo př i p rocházce po povrchu) na běžných 
v ý p o č e t n í c h sys témech . Vě t š ina p o p u l á r n í c h a lgo r i tmů pro vykres lování sférických těles 
m á zák lad v algoritmech pro rov inné t e r é n y (adaptace a lgo r i tmů R O A M a B D A M ) , k t e ré 
rozdělují koul i na č tvercové regiony. Zák l ad tohoto algori tmu leží v G e o m e t r i c k ý c h C l i p -
m a p á c h , k t e r é byly p ů v o d n ě u rčeny pro rov inné terény. Č ty řúhe ln íkové plochy p ů v o d n í c h 
G e o m e t r i c k ý c h C l i p m a p však byly nahrazeny k ruhovýmy, aby mohly r o v n o m ě r n ě p o k r ý v a t 
celou hemisféru . Husto ta ploch se zvyšuje s m ě r e m k pó lu , k t e r ý vždy směřu je k pozorovateli 
(2.3). 

O b r á z e k 2.3: Rozdě len í polokoule na k r u h o v é plochy v závis lost i na vzdá lenos t i od pólu . 
Zdroj : [3] 

Kvůl i použ i t í k r u h o v ý c h ploch je v šak t ř e b a použ íva t j i ný s y s t é m k o o r d i n á t u , než pro 
rov inné algoritmy. K o n k r é t n ě se j e d n á o sférické k o o r d i n á t y u r č e n é ú h l e m n á k l o n u od osy 
z a ú h l e m nad plochou x, y. K r u h o v é plochy jsou pak rozdě leny na quady, jej ichž velikost 
závisí na vzdá lenos t i od pozorovatele. Velikost q u a d ů je nastavena tak, aby v prostoru 
obrazovky měli př ib l ižně stejnou velikost (2.4). To umožňu je využ í t č tvercových textur, 
k t e r é jsou p ř i rozené pro současné G P U , a lehce namapovat n a p ř í k l a d výškovou mapu na 
hemisféru . Ve výs ledné geometrii jsou quady r ep rezen továny d v ě m a t ro júhe ln íky . 

O b r á z e k 2.4: Velikost t r o j ú h e l n í k u v prostoru obrazovky. Zdroj : [ ] 
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2.2.2 R e k a p i t u l a c e z á s a d n í c h i n f o r m a c í 

• Zob razovaná polokoule je rozdě lena na k ruhové plochy 

• Husto ta ploch se zvyšuje s m ě r e m k pó lu , k t e r ý v ž d y směřu je k pozorovateli 

• P lochy jsou rozdě leny na quady, jej ichž velikost závisí na vzdá lenos t i od pó lu 

• Quady jsou rozdě leny na dvojice t r o j ú h l e n í k ů 

2.3 B D A M - Batched Dynamic Adaptive Meshes for High 
Performance Terrain Visualization 

Z á k l a d e m pro text t é t o sekce je [2] a pro více de t a i l ů o algori tmu Batched Dynamic A d a p 
tive Meshes for H i g h Performance Terrain Visua l iza t ion doporuču j i n a h l é d n o u t do zmíněné 
publikace. 

2.3.1 P ř e h l e d 

P o d o b n ě jako v algori tmu R O A M , B D A M využ ívá hierarchii p r a v o ú h l ý c h t r o j ú h e l n í k ů 
u ložených jako b iná rn í s t rom (viz. 2.5), avšak j edno t l ivé t r o júhe ln íky jsou nahrazeny před-
p o č í t a n o u sadou t r o j ú h e l n í k ů (batch, odtud název) ses távaj íc í ze stovek t r o j ú h e l n í k ů (v roz
sahu 256 až 8000). K a ž d á sada obsahuje geometrickou chybu, k t e r á se měn í mezi ú r o v n ě m i 
stromu. V hierarchii p r a v o ú h l ý c h t r o j ú h e l n í k ů ( H T R ) k a ž d ý t ro júhe ln ík m ů ž e bý t n a v á z á n 
na: 

• t r o júhe ln ík s te jné ú rovně 

• t r o júhe ln ík h rubš í ú rovně skrze svoji nejdelší hranu 

• t r o júh l en ík jemnějš í ú r o v n ě skrze dvě k ra t š í hrany 

O b r á z e k 2.5: B i n á r n í s t rom p r a v o ú h l ý c h t r o j ú h e l n í k ů . Zdroj : [2] 

Textury jsou na rozdí l od geometrie ne j lépe sp ravovány jako č ty řúhe ln íkové dalždice , což 
vede k zavedení k v a d r a n t o v é h o stromu. P o k u d or iginální textura p o k r ý v á stejnou rozlohu 
jako výšková data, k a ž d ý element v k v a d r a n t o v é m stromu pak o d p o v í d á d v ě m a p ř i l eh lým 
e l e m e n t ů m z b i n á r n í h o stromu geometrie. D á l e pak p o s t o u p e n í o jednu úroveň v kvadran
t o v é m stromu textur o d p o v í d á sestupu o dvě ú r o v n ě v b i n á r n í m stromu. 
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2.3.2 R e k a p i t u l a c e z á s a d n í c h i n f o r m a c í 

• P ro reprezentaci geomet r i ckých dat použ ívá hierarchii p r a v o ú h l ý c h t ro júhe ln íků , jejíž 
listy tvoř í p ř e d p o č í t a n é p l á t y stovek t ro júhe ln íků . 

• K a ž d ý t r o júhe ln ík v hierarchii m ů ž e sousedit s: 

— t r o j ú h e l n í k e m s te jné ú rovně 

— t r o j ú h e l n í k e m h r u b š í ú r o v n ě skrze svoji nejdelší hranu 

— t r o j ú h l e n í k e m jemnějš í ú r o v n ě skrze dvě k ra t š í hrany 

• K a ž d ý p l á t obsahuje geometrickou chybu měníc í se mezi ú r o v n ě m i stromu. 

• Textury jsou r ep rezen továny p o m o c í k v a d r a n t o v é h o stromu. 

2.4 Planet-Sized Batched Dynamic Adaptive Meshes ( P - B D A M ) 

Z á k l a d e m pro text t é t o sekce je [1] a pro více de t a i l ů o algori tmu Planet-Sized Batched 
Dynamic Adapt ive Meshes doporuču j i n a h l é d n o u t do z m í n ě n é publikace. 

2.4.1 P ř e h l e d 

Tak jako algoritmus B D A M i P - B D A M využ ívá jako ne jmenš í zobrazovac í p r i m i t i v ů m sadu 
s loženou ze stovek t r o j ú h e l n í k ů . Tento algoritmus však na rozdí l od B D A M u m o ž ň u j e zob
razování t e r énů , k t e r é nejsou na rov inné ploše (nap ř ík l ad celé planety). Povrch planety je 
nejprve rozdělen na č tvercové d laždice (viz. 2.6). Na rozd í l od B D A M se tedy zp racovává 
celý h ie ra rch ický les m í s t o pouze jednoho stromu. Dlažd ice ma j í p ř i ř azeny parametry (u, v), 
k te r é jsou využ i ty k ses tavení hierarchie a t a k é pro t e x t u r o v é koord iná ty . P o č e t a velikost 
t ě ch to d lažd ic závisí na velikosti p ů v o d n í h o datasetu. 

O b r á z e k 2.6: Rozdě len í sférického tě lesa na d laždice . Zdroj : [1] 

Jsou zde však j i s t á omezení : čísla s plovoucí ř á d o v o u čá rkou s p ře snos t í na jedno dese
t i n n é m í s t o mus í bý t d o s t a t e č n ě p ře sné na reprezentaci lokálních k o o r d i n á t u (tedy nesmí 
bý t více než 2 2 3 pozic na každé ose) a velikost ge rované s t ruktury se mus í vejít do l imi tů 
u rčených o p e r a č n í m s y s t é m e m (vě tš inou m é n ě než 3 G B dat). 
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2.4.2 R e k a p i t u l a c e z á s a d n í c h i n f o r m a c í 

• U m o ž ň u j e zobrazován í nep lošných t e r é n ů jako jsou n a p ř í k l a d planety. 

• Jako u B D A M je ne jmenš í zobrazovac í p r i m i t i v ů m sada stovek t ro júhe ln íků . 

• Povrch je rozdě len na č tvercové d laždice . 

• Dlažd ice ma j í parametry (u,v), k t e r é jsou využ i ty k ses tavení hierarchie a pro textu-
rové koord iná ty . 

2.5 C - B D A M - Compressed Batched Dynamic Adaptive Me-
shes for Terrain Rendering 

Z á k l a d e m pro text t é t o sekce je [5] a pro více de t a i l ů o rozší ření Compressed Batched Dyna 
mic Adapt ive Meshes for Terrain Rendering doporuču j i n a h l é d n o u t do z m í n ě n é publikace. 

2.5.1 P ř e h l e d 

J e d n á se o rozšíření k a l g o r i t m ů m B D A M a P - B D A M , k t e r é p ř ináš í zrychlení vykres lování 
z j ednodušen ím d a t o v é s t ruktury na zák l adě reprezentace a t r i b u t ů vrcholů p o m o c í rozdí lu 
od hodnoty p red ikované z nižší ú r o v n ě detailu. Dá le poskytuje mimo j iné celkovou spojitost 
geometrie pro rov inné i sférické terény, efekt ivní kompresi p o m o c í wavele tové transformace, 
rychlou konstrukci a real-time dekompresi. V y ž a d u j e p o m ě r n ě d louhý preprocessing p ř ináš í 
v šak v ý z n a m n é snížení objemu dat a zvýšení rychlosti . 

S a m p l e # XY Ste i : To le rance T i m e O u t p u t Size bps Rate 
Puge t Sound 265 M 10 m 1 m RMS 11 m 9.1 MB 0.28 57 :1 
Puge t Sound 265 M 10 m 1 m AMAX 10 m 19.2 MB 0 .61 26 :1 
Ear th SRTM 29 G 90 m 16 m A M A X 30 h 33 m 869.9 MB 0.25 6 4 : 1 
Paris 67 M 1 m 0.1 m AMAX 6 m 14.6 MB 1.80 9 :1 
Paris co lo r 872 M 0.25 m 10/255 AMAX 1 h 17 m 254.2 MB 2.45 10 :1 

O b r á z e k 2.7: Tabulka výs ledků preprocessing fáze C B D A M pro r ů z n é datasety. Zdroj : [5] 

2.5.2 R e k a p i t u l a c e z á s a d n í c h i n f o r m a c í 

• Rozš í řen í B D A M a P - B D A M . 

• Reprezentace vrcholů p o m o c í predikce z nižší ú r o v n ě detailu. 

• V ý z n a m n á komprese objemu dat. 

• P o m ě r n ě d louhý preprocessing. 

2.6 GPU-Fr iend ly High-Quality Terrain Rendering 

Z á k l a d e m pro text t é t o sekce je [ ] a pro více de t a i l ů o algori tmu G P U - F r i e n d l y High-
Qual i ty Terrain Rendering doporuču j i n a h l é d n o u t do z m í n ě n é publikace. 

10 



2.6.1 P ř e h l e d 

Tato metoda vykres lování t e r é n u kombinuje p ř í s t u p y souvis lého L o D a d i sk ré tn í L o D hierar
chie a v y h ý b á se tak o p a k o v a n é tr inagulaci za b ě h u programu. A l i a s u p ředcház í p o u ž í v á n í m 
o p t i m á l n í filtrace geometrie na co ne j lepš ím m o ž n é m rozlišení . Z a b ě h u algori tmu jsou dis
k ré tn í sady dec imovaných po lygoná ln ích sítí p ř e s o u v á n y p o s t u p n ě , č ímž docház í k velké 
efekt ivi tě využ i t í š í řky p á s m a . 

Oblast je nejprve rozdě lena na sady s te jně velkých d lažd ic . P r o k a ž d o u dlaždic i je pak 
s p o č í t á n a d i sk ré tn í sada úrovn í detailu p r o s t ř e d n i c t v í m hierarchie po lygoná ln ích sí t í . P r o 
každou ú roveň je t e r é n dec imován podle d a n é world-space chyby, což snižuje celkový p o č e t 
t r o j ú h e l n í k ů . K a ž d á ú roveň je r e p r e z e n t o v á n a vertexy h r u b š í ú r o v n ě a vertexy d a n é ú rovně , 
což umožňu je jejich p o s t u p n ý p řenos na grafickou kartu. P ro t e x t u r o v á n í se pak využívaj í 
mipmapy s v y s o k ý m rozl išením. 

2.6.2 R e k a p i t u l a c e z á s a d n í c h i n f o r m a c í 

• Oblast je rozdě lena na dlaždice . 

• P ro k a ž d o u dlaždic i je s p o č í t á n a sada ú rovn í detailu. 

• K a ž d á ú roveň detailu je r e p r e z e n t o v á n a vertexy d a n é ú r o v n ě a vertexy s nižší ú rovn í 
detailu. 

• T e x t u r o v á n í p o m o c í mipmap s v y s o k ý m rozl išením. 

2.7 Real-Time Optimal Adaptation for Planetary Geometry 
and Textuře : 4-8 Tile Hierarchies 

Z á k l a d e m pro text t é t o sekce je [6] a pro více de t a i l ů o algori tmu Rea l -T ime O p t i m a l A d a p 
tat ion for Planetary Geometry and T e x t u ř e : 4-8 T i l e Hierarchies doporuču j i n a h l é d n o u t do 
zmíněné publikace. 

2.7.1 P ř e h l e d 

Tento algoritmus použ ívá pro geometrii s t rukturu d i a m a n t ů , kde k a ž d ý diamant m á př i řa 
zen jeden vertex ( s t ř edový) , jednu hranu a jednu č ty řúhe ln íkovou plochu. K a ž d ý diamant 
m á č tyř i p ř e d k y a č tyř i potomky. P ř e d k e m je myš len diamant s nižší ú rovn í detailu, je
hož plocha p ř e k r ý v á plochu p ů v o d n í h o diamantu. Potomek je pak diamant s vyšší ú rovn í 
detailu, k t e r ý je p ř e k r ý v á n p ů v o d n í m diamantem. 

P o d o b n ě jako u algori tmu R O A M se používa j í dvě fronty, jedna pro s lučování a jedna 
pro rozdělování d i a m a n t ů . P r o aplikaci textur je p ů v o d n í dataset roz řezán na d laždice 
o p e v n é velikosti , k t e r é reprezen tu j í texturu v ne j lepš ím rozlišení . P o t é je ap l ikován filtr 
t ypu dolní p ropusť . P r o k a ž d ý zob razovaný t ro júhe ln íkový p lá t je v y p o č í t á n o o p t i m á l n í 
rozlišení textury. 

2.7.2 R e k a p i t u l a c e z á s a d n í c h i n f o r m a c í 

• S t ruktura d i a m a n t ů . 

• K a ž d ý diamant m á p ř i ř azen vertex, hranu a č ty řúhe ln íkovou plochu. 
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O b r á z e k 2.8: Diamant d a jeho p ředc i a potomci . Zdroj : [ ] 

K a ž d ý diamant m á 4 p ř e d k y a 4 potomky. 

Dvě p r io r i tn í fronty pro rozdělování a spo jován í d i a m a n t ů . 
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Kapitola 3 

Knihovny vhodné ke zpracování 

V t é t o kapitole si p ř e d v e d e m e n ě k t e r é knihovny, p o m o c í k t e r ý c h by se daly výše p o p s a n é 
algori tmy implementovat. 

3.1 OpenGL 

O p e n G L (Open Graphics L ibra ry) bylo v y t v o ř e n o jako open-source alternativa k I r i s G L , 
grafickému A P I spo lečnos t i Si l icon Graphics, se k t e r ý m si bylo v m n o h é m p o d o b n é . P r v n í 
verze O p e n G L byla v y d á n a roku 1992. R o k u 1998 bylo O p e n G L rev idováno konsorciem 
firem O p e n G L Archi tecture Review B o a r d ( A R B ) . Nyn í je O p e n G L p r ů m y s l o v ý m standar
dem specifikujícím m u l t i p l a t f o r m n í r o z h r a n í pro tvorbu apl ikací poč í t ačové grafiky. Více 
k histori i O p e n G L lze na j í t na [7]. 

K n i h o v n a O p e n G L je m u l t i p l a t f o r m n í a nezávis lá na správcích oken. Pro to neobsahuje 
ž á d n é funkce pro v y t v á ř e n í grafického r o z h r a n í . Grafické r o z h r a n í je pro O p e n G L t ř e b a 
vy tvo ř i t s a m o s t a t n é p ř í m o přes správce oken p o p ř í p a d ě přes n ě k t e r o u z nadstaveb jako je 
n a p ř í k l a d G L U T ( O p e n G L U n i t i l i t y Toolk i t ) . O p e n G L se dělí na klientskou a serverovou 
čás t a lze j edno t l ivé vykreslovací p ř íkazy p ř e n á š e t p řes síťové r o z h r a n í . Hlavičkové sou
bory O p e n G L jsou k dispozici pro mnoho p rog ramovac í ch j a z y k ů a jsou v nich definovány 
v las tn í d a t o v é typy (GLdouble , G L i n t a další) kvůl i p la t fo rmové nezávis los t i . O p e n G L samo 
o sobě poskytuje pouze zák ladn í p ř í s t u p ke graf ickým a k c e l e r á t o r ů m , ale exis tuj í knihovny 
k t e r é jeho funkcionalitu rozšiřuj í . Jednou z ne jpoužívanějš ích knihoven je knihovna G L U 
( O p e n G L Uti l i t ies) , k t e r á umožňu je n a p ř í k l a d generován í mipmap pro textury nebo auto
ma t i cké t r ans fo rmován í scény, aby byla v iděna z u r č i t é pozice. 

O p e n G L se z p r o g r a m á t o r s k é h o hlediska chová jako s t avový automat. P o k u d se b ě h e m 
př íkazů pro vykres lování změn í vlastnosti vykres lované scény nebo j edno t l i vých pr imi t iv , 
z ů s t a n e toto n a s t a v e n í zachováno až do jeho další změny, p o p ř í p a d ě do konce b ě h u pro
gramu. V ý s l e d k e m vykres lovacích p ř íkazů O p e n G L je r a s t r o v ý obrázek , k t e r ý je u ložen do 
framebufferu a zobrazen na obrazovce, p o p ř í p a d ě do framebuffer objektu, kde s n í m lze dále 
pracovat. 

Existuje m n o ž s t v í knihoven k t e r é fungují jako (p řevážně ob jek tová ) nadstavba nad 
O p e n G L . K n i h o v n a O p e n G L s rozš í řen ími by šla pro zp racován í ukázkové aplikace p o u ž í t 
bez větš ích pot íž í . Níže si uvedeme n ě k t e r é z knihoven, k t e r é na vyres lování používa j í p rávě 
O p e n G L . 
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3.2 Coin3D 

Coin3D je ob jek tově o r i e n t o v a n á knihovna n a p s a n á v C + + tvoř íc í nadstavbu nad vykres
lováním p o m o c í O p e n G L . B y l a vyv inu ta norskou společnos t í S i M (Systems in Mot ion ) . Je 
p lně k o m p a t i b i l n í s Open Inventorem, se k t e r ý m nesdíl í ž á d n ý kód, ale z d ů v o d ů kompat ibi
l i ty m á s te jné A P I . C o i n 3 D je d i s t r i b u o v á n jako open source (s možnos t í n á k u p u komerčn í 
vývo já ř ské licence). Č a s t o se využ ívá m a l ý m i i ve lkými spo lečnos tmi pro vizual izaci širo
kého spektra apl ikací , jako n a p ř í k l a d C A D , zobrazen í med ic ínských dat či p rezen tac í . Více 
o kn ihovně C o i n 3 D lze na léz t na [8]. 

P o m o c í knihovny C o i n 3 D lze v y t v á ř e t celé scény p o m o c í hierarchicky n a v á z a n ý c h ob
jek tu a kontruovat tak graf scény. J e d n o t l i v é uzly grafu scény pak ovlivňují stav vykreslo
ván í O p e n G L , k t e r ý m á v l iv na další uzly, nebo za a k t u á l n í h o stavu vykresluj í celé objekty. 
B ě h e m vykres lování je pak p r o c h á z e n celý graf scény p o s t u p n ě od kořene k l i s t ů m a z p ů s o b 
vykres lování ovlivňují všechny předchoz í uzly grafu. Scény v C o i n 3 D lze pak v y t v á ř e t b u d 
p r o g r a m o v ě u v n i t ř aplikace nebo lze použ í t t e x t o v é h o souboru, k t e r ý lze nač ís t v programu 
jako scénu a z něj je v y t v o ř e n graf scény. 

P ro vy tvo řen í grafického r o z h r a n í pro vykres lování p o m o c í knihovny C o i n 3 D lze využ í t 
knihovnu SoQt, k t e r á pro j edno t l ivé p rvky r o z h r a n í a okno aplikace využ ívá knihovnu Q T , 
nebo S o W i n , k t e r á využ ívá sp rávce oken ve Windows ( takové r o z h r a n í s a m o z ř e j m ě na rozd í l 
od Q T není m u l t i p l a t f o r m n í ) . 

3.3 OpenSceneGraph 

OpenSceneGraph ( O S G ) je open-source 3D grafický toolkit u rčený pro vývoj apl ikací jako 
jsou simulace, hry, v i r t uá ln í realita, vědecké simulace a mode lován í . Je n a p s á n v C + + a 
O p e n G L a běží pod Windows, O S X , G N U / L i n u x , a da l š ími o p e r a č n í m i sys témy. Projekt 
Scene G r a p h (SG) by l za ložen z a m ě s t n a n c e m Sil icon Graphics, lne Donem Burnsem jako 
s y s t é m pro zp racován í grafu scény pro L i n u x . Jeho ideou bylo vy tvo ř i t S G jako open-source 
společně s kolegou Rober tem Osfieldem. D o n však pozděj i projekt opust i l a b y l p ř e j m e n o v á n 
na OpenSceneGraph. T ý m pracuj íc í na O S G se p o s t u p n ě r o z r ů s t a l a t a k é s a m o t n ý toolki t 
se rozšiřoval a nyn í je O S G p o u ž í v á n o mnoha aplikacemi pro vykres lování 2D a 2D scén 
h l avně na pol ích poč í t ačových her, grafických in formačních s y s t é m ů a mode lován í . Více 
o OpenSceneGraphu lze na léz t na [4]. 

OpenSceneGraph s te jně jako C o i n 3 D udržu je graf scény k t e r ý je b ě h e m vykres lování 
scény p r o c h á z e n a jeho uzly ovlivňují stav O p e n G L nebo vykresluj í j edno t l ivé objekty. 
Narozd í l od C o i n 3 D lze však aplikaci spustit s a m o s t a t n ě jako konzolovou s oknem pro 
vykres lování nebo n a v á z a t t ř e b a na Q T pokud si p ře j eme čis tě okenní aplikaci. 

3.4 Ogre 

O G R E (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) je na scénu or ientovaný, flexibilní 
3D engine n a p s a n ý v C + + n a v r ž e n ý pro z j ednodušen í a in tu i t ivn í p rác i pro vývo já ře 3D 
grafických apl ikací akce le rovaných hardwarem. Tuto knihovnu lze n a v á z a t jak na O p e n G L 
tak na Di rec t3D. S v ý v o j e m O G R E zača la společnos t Sinbad rozš í řen ím projektu D I M C -
lass (za loženým na Direct3D) tak, aby b y l nezávis lý na p o u ž i t é p l a t fo rmě a A P I . Pozděj i 
p ř ináš í podporu s h a d e r ů , H D R a dalš ích technik a p ř ipo ju je další platformy jako L i n u x 
nebo iPhone. Více o kn ihovně lze na léz t na [11]. 
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Kapitola 4 

Návrh implementace 

Tato kapi tola p o j í m á informace o zvo leném algori tmu a kn ihovně , ve k t e r é jsem se rozhodl 
tento algoritmus zpracovat. Nás ledu je n á v r h aplikace ve formě diagramu použ i t í a diagramu 
t ř íd . 

4.1 Zvolený způsob řešení 

Pro řešení implementace L o D algori tmu pro zobrazován í t e r é n u jsem si vybra l algoritmus 
Seamless Patches for G P U - B a s e d Terrain Rendering. R o z h o d l jsem se ho implementovat 
v p r o g r a m o v a c í m jazyce C + + s v y u ž i t í m knihovny C o i n 3 D n a v á z a n o u p řes S o Q T na kn i 
hovnu Qt kvůl i možnos t i spuš t ěn í programu na různých p l a t fo rmách . S ž á d n o u z výše uve
dených knihoven jsem n e m ě l osobně př í lež i tos t pracovat, avšak p rác i s knihovnou OpenSce-
neGraph jsem viděl u spo lužáka . K n i h o v n a C o i n 3 D m i byla d o p o r u č e n a jako v h o d n á ke 
zpracován í tohoto úkolu a p ro tože to bylo něco nového , rozhodl jsem se ukázkovou aplikaci 
implementovat za použ i t í p r ávě t é t o knihovny. 

4.2 Diagram použit í 

Hlavní funkcí celé ukázkové aplikace by mělo bý t zobrazen í t e r é n u v ú rovn i detailu závislé 
na vzdá lenos t i d a n é čás t i t e r é n u od pozice kamery, tedy prohl ížení t e r énu . Dá le by bylo 
v h o d n é moci n a p ř í k l a d m ě n i t s ty l vykres lování , v y p í n a t zobrazován í textury čí v y p í n a t a 
z a p í n a t shadery. Jel ikož jsou shadery dů lež i tou součás t í algoritmu, nejsem si j ist , zda by to 
bylo žádouc í , p ro tože aplikace by pak zobrazovala pouze rovnou plochu. Apl ikace by t aké 
mě la poskytovat ně jaké informace o vykres lované scéně jako p o č e t s n í m k ů za sekundu či 
poče t zob razovaných vrcholů , aby bylo v idě t j a k é h o výkonu př i zobrazován í dosahuje. Zde 
by se mohl vystkytnout p r o b l é m s v y p n u t í m double bufferingu, k t e r ý omezuje m a x i m á l n í 
frekvenci vykres lování . Nejsem si jist zda a jak toho lze v p r o s t ř e d í C o i n 3 D d o s á h n o u t . 
Uživa te l by mohl t a k é nač í s t t e r én z výškové mapy či vygenerovat n á h o d n ě . Gene rován í 
n á h o d n é h o t e r é n u by však vyžadova lo dalš í ne t r iv iá ln í postupy, k t e r é nejsou součás t í t é t o 
d ip lomové p ráce . N a č t e n í výškové mapy bude p r a v d ě p o d o b n ě zp racováno formou n a č t e n í 
o b r á z k u do textury. 
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O b r á z e k 4.1: Use case diagram 

4.3 Přeh led navržených t ř íd 

• Terrain 

— Hlavní t ř í d a pro zp racován í algori tmu Seamless Patches for G P U - B a s e d Terrain 
Rendering. 

— update(Camera cam) - tato metoda by na zák ladě pozice kamery m ě l a vy
tvoř i t z hierarchie p l á t ů nový seznam ak t ivn ích p l á t ů pro vykres lování 

— draw() - tato metoda by mě la s louži t k vykres lení seznamu ak t ivn ích p l á t ů 

• PatchHierarchy 

— T ř í d a sloužící k uchováván í a sp rávě hierarchie polí . Generuje danou hierarchii na 
zák ladě p o č t u různých rozlišení a generuje seznam ak t ivn ích polí pro vykres lení . 

— generatePatchHierarchy() - tato metoda by m ě l a b ě h e m inicializace vy tvo ř i t 
komple tn í hierarchii p l á t ů na zák l adě p o č t u různých rozlišení d láždi .c 

— generateActivePacthesQ - metoda pro generován í ak t ivn ích p l á t ů na zák ladě 
pozice kamery p r o c h á z e n í m vnořených h ierarchi í v pol i children. 

• Pa tch 

— T ř í d a pro j edno t l ivé p lá ty . Uchovává v sobě informace o pozici , r ozměrech a 
rozlišení j edno t l i vých d lažd ic u v n i t ř p l á t u . 
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Ti le 

— T ř í d a pro j edno t l ivé d laždice . Uchovává rozlišení, orientaci a pole v rcho lů pro 
různé varianty d laždic . 

T e x t u ř e 

— T ř í d a pro j edno t l ivé ú r o v n ě textur. Uchovává rozlišení d a n é ú r o v n ě textury a 
její data. 

— setTextureQ - metoda umožňuj íc í na s t aven í dat pro danou ú roveň textury. 

Tex tu rePyramid 

— Singleton t ř í d a pro s p r á v u pyramidy textur. U m o ž ň u j e vygenerovat textury 
s n ižš ím rozl i šením p o d o b n é m i p m a p á m na zák ladě or iginální textury a p o č t u 
různých rozlišení. 

— generateTexturePyramid - metoda generující pyramidu textur na zák l adně 
textury nejvyšší ú rovně . K a ž d á následuj íc í ú roveň bude mí t poloviční velikost na 
obou h r a n á c h . 

— getTextureQ - metoda vracející texturu na zák ladě p o ž a d o v a n é h o rozlišení. 

ActivePatches 

— Singleton t ř í d a spravuj íc í seznam ak t ivn ích polí . Ten je b ě h e m každého framu 
vyč iš těn a znovu vygene rován p o m o c í PatchHierarchy. 

— addPatchQ - metoda př idávaj íc í p l á t do seznamu ak t ivn ích p l á t ů . 

— getPacthesQ - metoda vracející seznam ak t ivn ích p l á t ů pro vykres lení 

— cleanQ - v y m a ž e seznam ak t ivn ích p l á t ů 

Tiles 

— Singleton t ř í d a spravuj íc í seznam předdef inovaných d lažd ic . U m o ž ň u j e b ě h e m 
inicializace vygenerovat d laždice a vrac í d laždice v závislost i na rozlišení. 

— generateTilesQ - metoda k t e r á b ě h e m inicializace vy tvo ř í na zák ladě p o č t u 
možných rozlišení geometrii pro j edno t l ivé d laždice a spojovací pruhy. 

— getTile() - v r á t í dalždic i p o ž a d o v a n é h o rozlišení. 
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Terrain 

patch Hierarchy: PatchHierarchy 
resolutions : int 

+ init(}: void 
+draw() : void 
tupdate(cam : Camera) : void 

•position : Vec2 
-dimension : Vec2 
-patch : Patch* 
-children : std:: l ist^PatchHierarchy'^ 

*<access>> 

•"access^ 

i « a c c e s s " 

PatchHierarchy 

tgetPosit ion() : Vec2 
tsetPosition(position : Vec2 ) : void 
+getDimension(}: Vec2 
+setDimension(dimenskjn : Vec2 ) : void 
tgetPatchO : Patch * 
+setPatch(patch : Patch : void 
tgetChildrenQ : std::list<PatchHierarchy*> 
tsetChildren(children : std::list*PatchHierarchy*>) : void 
+generateActivePatches(cam : Camera): void 
tgeneratePatchHierarchyfresoluticns : in t ) : void 

ť ť p r i m i t i v e " 
Vec2 

+x : int 
+y : ml 

^ a c c e s s " 

Ac t ivcPatches 
patches: std:: list<:Patch* = 

+getPatches(): std::list«:Patch*> 
+addPatch(patch : Patch *} : void 
tc leanQ : void 

TextureFyramid 

-textures. : std::list<Texture*> 

+getTexture(resolution : int) : Texture 
+generateTexturePyramid(baseTexture : Texture) : void 

Tiles 

-tiles : std:: list<Tile*-> 

+generateTile5(resolution5 : int ) : void 
+getTile(resolution : int ) : Tile 

resolution : int 
-orientation : Orientation 
-vertices : Vec2* 

Tile 

+getResoiution() : int 
+setResolution(resolution : int ) : void 
+getOrientaticn() : Orientation 
+set O ri en tat ion (orientation : Orientation): void 
+getVertices(): Vec2 * 
+setVertices(vertices : Vec2 * ) : void 

± Patch 

-position : Vec2 
-dimension : Vec2 
-topResoiution : int 
-bottomResolution : int 
•leftResolution : int 
-rightResolution : int 

+getPosition() : Vec2 
+setPosition(position : Vec2 ) : void 
+getDimension() : Vec2 
+setDimension(dimenSrOn : Vec2) void 
+getTopResoiution() : int 
+setTopResolution(topResolution : int) : void 
+getBottomResoluticn(): int 
+se tB otto m Reso lut ion [ bet to mResc ution : int ) : void 
+getl_eftResolution(): int 
+setLeftResolution(leftResolution : n t ) : void 
+getRightResolution(): int 
+se tR ig ht Reso 1 ut io n (rightReso lutio i : int] : void 

-resolution : int 
texture : unsigned char[][|[31 

" e n u m e r a t i o n " 
Orientat ion 

i n c o n s t a n t " -TOP 
i n c o n s t a n t " -BOTTOM 
" C o n s t a n t " -LEFT 
" C o n s t a n t " -RIGHT 

Texture 

+getResdut icn(} : int 
+setResolution(resolLtion : int ) : void 
+getTexture() : unsigned char [|[J[3J 
+setTexture(texture : unsigned char [1[|[31) : void 

O b r á z e k 4.2: Diagram t ř í d 
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Kapitola 5 

Implementace 

Tato kapi tola obsahuje popis p r á c e v p ros t ř ed í knihovny C o i n 3 D , k o m p l e t n í výpis všech t ř í d 
a jejich p rovázán í ve výs ledné ukázkové aplikaci . P ř i s rovnán í s p ů v o d n í m n á v r h e m aplikace 
výše, je v idě t , že došlo k m í r n ý m z m ě n á m v implementaci v p r ů b ě h u vývoje . T y t o z m ě n y 
jsou p o p s á n y v sekci 5.5 Z m ě n y vůči n á v r h u . Dá le jsou v kapitole p r o b í r á n y prob lémy, na 
k t e r é jsem v p r ů b ě h u implementace narazi l a jejich řešení a t a k é j edno t l ivé op t ima l i začn í 
kroky, k t e r é jsem v p r ů b ě h u vývoje aplikace provedl a j a k ý měly v l iv na celkový výkon 
aplikace. 

5.1 Zvolené řešení 

Jak je uvedeno výše, vybra l jsem si pro zp racován í algoritmus Seamless Patches for G P U -
based terrain rendering. A b y bylo m o ž n é spustit výs l ednou aplikaci na více p l a t fo rmách , 
rozhodl jsem se použ í t knihovnu Qt pro už iva te lké r o z h r a n í a knihovnu C o i n 3 D pro vykres
lování. P r o komunikaci mezi t ě m i t o d v ě m a knihovnami slouží knihovna SoQt. 

5.2 Pros t řed í Coin3D 

Algor i tmus je i m p l e m e n t o v á n ve t ř í dě SoSeamlessTerrain, k t e r á je rea l izována jako rozší ření 
knihovny C o i n 3 D a je tedy m o ž n é j i použ í t ve grafu scény. Bohuže l v y t v á ř e n í nového uz lu 
pro p ros t ř ed í C o i n 3 D nen í na s t r á n k á c h coinu [ ] nijak d o k u m e n t o v á n o . Řešen í t é t o proble
mat iky lze však na j í t v publ ikaci The Inventor Toolmaker [ ], ze k t e r é vycház í tato sekce. 
Teoreticky by se da l algoritmus implementovat za p o m o c í n ě k t e r ý c h již d o s t u p n ý c h uzlů , 
n a p ř í k l a d někol ika SolndexedFaceSety, k t e r é by se za b ě h u povolovali a zakazovali na 
zák ladě p a r a m e t r ů kamery. Toto řešení by však př ináše lo p o m ě r n ě velké m n o ž s t v í nadby
t ečné režie a nešlo by použ í t jako s a m o s t a t n ý uzel. U z l y p o t ř e b n é pro b ě h algori tmu jsou 
v grafu (5.1) označené t ečkovanou čarou . 

5.2.1 T v o r b a n o v é h o shape u z l u 

Tvorba nového tva rového (shape) uz lu vyžadu je implementaci někol ika reakcí na u rč i t é 
akce. U z e l p o t ř e b u j e n a p ř í k l a d v p r ů b ě h u renderu vykreslovat svou geometrii (v tomto pří
p a d ě konk ré tn í sadu ak t ivn ích p l á t ů ) , vykreslovat p r imi t iva za úče lem zjišťování p růseč íku 
s paprskem a nastavovat s p r á v n ě r o z m ě r y př i zjišťování oba lového tě lesa pro d a n ý tvar. 

Všechny nové tvary musej í definovat a l e spoň metody generatePrimitivesQ a get-
B o u n d i n g B o x Q . P o nadef inování metody generatePrimitivesQ lze p o d ě d i t metody 
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o s s © 
Shader Program Height Map Color Map SoSeamlessTerrain 

Camera Changed 

O b r á z e k 5.1: G r a f scény pro Seamless Patches. 

G L R e n d e r Q a rayP ickQ p ř í m o ze t ř í d y SoShape, p r o t o ž e ty s t a n d a r d n ě používa j í vy
gene rovaná pr imi t iva . To še t ř í čas b ě h e m p r o t o t y p o v á n í , avšak je v h o d n é tyto metody 
reimplementovat za úče lem zlepšení výkonu . 

G e n e r o v á n í Pr imi t iv 

Tvar z pohledu C o i n 3 D m ů ž e ses táva t z t r o júhe ln íků , linek nebo b o d ů . Informace o k a ž d é m 
vertexu jsou uchovávány v instanci t ř í d y SoPrimit iveVertex a pro každé vygene rované 
p r i m i t i v ů m ( t ro júhe ln ík , l inka nebo bod) je zavo lána p ř í s lu šná metoda t ř í d y SoShape. N a 
př ík lad pokud tvar generuje t r o j ú h e l n í k y (nap ř ík l ad kužel SoCone), je zavo lána pro k a ž d ý 
vygene rovaný t r o júhe ln ík callback funkce pro t ro júhe ln íky . 

SoPrimit iveVertex 

K a ž d ý SoPrimit iveVertex obsahuje všechny informace o vertexu: 

• K o o r d i n á t y 

• N o r m á l o v ý vektor 

• Tex tu rové k o o r d i n á t y 

• Index m a t e r i á l u 
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• Ukazate l na SoDetail obsahuj íc í dalš í informace (může bý t N U L L ) 

S a m o t n é v k l á d á n í ve r t exů je pak p o d o b n é O p e n G L . Rod ičovská t ř í d a SoShape posky
tuje metodu beginShape(action, shapeType), kde shapeType m ů ž e n a b ý v a t hodnot 
T R I A N G L E _ F A N , T R I A N G L E _ S T R I P , T R I A N G L E S nebo P O L Y G O N . Násle
duje výče t S o P r i m i t i v e V e r t e x ů v ložených přes metodu shapeVertexQ a nakonec me
toda endShapeQ. 

R e n d e r o v á n í 

Pro r ende rován í lze využ í t již nadef inované metody generatePrimitives(), ale v tomto 
p ř í p a d ě bude každé p r i m i t i v ů m generováno s a m o s t a t n ě . Lze ale p o d ě d i t metodu G L R e n -
der() z rodičovské t ř í d y SoShape a naimplementovat v las tn í efektivnější formu pos í lán í 
v e r t e x ů do o p e n G L . P ř e d s a m o t n ý m renderem by m ě l a metoda G L R e n d e r obsahovat kon
t ro lu zda se m á v ů b e c d a n ý tvar renderovat. To lze zjistit p o m o c í metody 
SoShape::shouldGLRender() , k t e r á kontroluje zda nen í d a n ý tvar I N V I S I B L E , zdaje 
jeho obalové těleso u v n i t ř poh ledového tě lesa nebo zda nedoš lo k p ře rušen í r enderovac í sek
vence. C o i n s á m si určí (lze změn i t p o m o c í G U I nebo i p r o g r a m o v ě ) , j a k ý s tyl vykres lování 
se bude p o u ž í v a t (glPolygonMode()). 

P r o t í n á n í p a p r s k ů 

Pro t e s tován í p r o t í n á n í paprsky lze p o d ě d i t metodu rayP ickQ z rodičkovské t ř í d y SoShape 
V tomto p ř í p a d ě pak metoda rayP ickQ testuje paprsek s k a ž d ý m pr imi t ivem vygenerova
n ý m p o m o c í generatePrimitivesQ. P o k u d paprsek protne p r i m i t i v ů m , vy tvoř í 
SoPickedPoint. P o k u d chceme implementovat v las tn í rayP ickQ ( nap ř ík l ad pokud ne
chceme testovat p r o t í n á n í s g e n e r o v a n ý m y p r imi t i vy ale s vyk re s lovaným objektem), je 
t ř e b a o p ě t nejprve zkontrolovat, zda je t ř e b a v ů b e c testovat p r o t í n á n í p o m o c í metody 
SoShape::shouldRayPick(). 

O b a l o v é t ě l e s o 

T ř í d a SoShape poskytuje metodu ge tBoundingBoxQ, k t e r á volá v i r t uá ln í metodu com-
p u t e B B o x Q , kterou je t ř e b a definovat (tato metoda je t a k é p o u ž í v á n a b ě h e m renderingu 
na o řezáván í ) . P o k u d je t v o ř e n á t ř í d a d ě d ě n a ze t ř í d y SoNonlndexedShape lze použ í t 
metodu c o m p u t e C o o r d B B o x Q k t e r á projde specifikované m n o ž s t v í ve r t exů a z jejich 
min imá ln í ch a m a x i m á l n í c h s o u ř a d n i c v y p o č í t á r o z m ě r y oba lového tě lesa a z p r ů m ě r n ý c h 
hodnot jeho s t ř ed . P o k u d nová t ř í d a děd í z SolndexedShape, není t ř e b a metodu defino
vat a lze použ í t z d ě d ě n o u metodu, k t e r á se chová prakt icky s te jně jako computeCoordB
B o x Q u SoNonlndexedShape s t í m rozdí lem, že p o č í t á se všemi k o o r d i n á t y v seznamu 
k o o r d i á t ů s n e z á p o r n ý m indexem. 

5.2.2 T ř í d a S o S e a m l e s s T e r r a i n a t ř í d y s n í s o u v i s e j í c í 

V následuj íc í čás t i p r á c e budou p o p s á n y t ř í d y dů lež i t é pro b ě h i m p l e m e n t o v a n é h o algori tmu 
a p o d s t a t n é metody t ě c h t o t ř íd . 

SoSeamlessTerrain 

S a m o t n á t ř í d a SoSeamlessTerrain b ě h e m renderingu v y t v á ř í t e r é n o délce hrany 1.0, 
k t e r á m ů ž e bý t upravena přes field (parametr uzlu) scale, a m a x i m á l n í výšce 0.02, k t e r á 
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m ů ž e bý t upravena přes parametr uz lu maxHeight. Jel ikož se j e d n á o novou t ř í d u imple
mentovanou do p r o s t ř e d í C o i n 3 D , je t ř e b a j i na z a č á t k u aplikace inicializovat p ros t ř edn ic 
t v í m metody SoSeamlessTerrain::initClass(). K e s p r á v n é funkčnost i algori tmu je t ř e b a 
p ř i ř ad i t t ř í dě a k t u á l n í kameru zob razované scény pro určení ú r o v n ě detailu j edno t l i vých 
d laždic . Dá le je t ř e b a aby v s e p a r á t o r u , ve k t e r é m se instace t ř í d y nacház í , by la p ř e d 
samotnou ins t anc í u m í s t ě n SoShaderProgram s p ř í s l u šnýmy shadery. P ř i p r v n í m b ě h u 
zobrazovací sekvence se z O p e n G L n a č t e ident i f ikátor a k t u á l n í h o shader program p o m o c í 
glGet lntegervQ, k t e r ý se pozděj i použi je pro p ř e d á v á n í uniform p r o m ě n ý c h do G L S L . P r o 
vykres lování t e r é n u s a m o t n é h o je i m p l e m e n t o v á n a v i r t uá ln í metoda G L r e n d e r Q z d ě d ě n á 
z m a t e ř s k é t ř í d y SoShape. U v n i t ř t é t o metody p r o b ě h n e v y m a z á n í seznamu ak t ivn ích 
p l á t ů a jeho n o v é m u vygenerován í z hierarchie p l á t ů . Seznam ak t ivn ích p l á t ů je pak pro
cházen a j edno t l ivé p l á t y jsou vykresleny. V p s e u d o k ó d u by mohla vykres lovací sekvence 
t ř í d y SoSeamlassTerrain vypadat n a p ř í k l a d takto: 

i f (firstRun) 
{ 

getShaderldO 
} 

clearActivePatchesO 
generateActivePatches() 
drawActivePatches() 

PatchHierarchy 

Tato t ř í d a uchovává hierarchii všech p l á t ů . Neuchovává však ž á d n é k o n k r é t n í vertexy, ale 
pouze infomace o u m í s t ě n í a velikosti p l á t ů a seznam obsahuj íc í všechny p o d p l á t y d a n é h o 
p l á t u . Seznam p o d p l á t ů je t v o ř e n o p ě t instancemi t ř í d y PatchHierarchy, t ř í d a je tedy 
v tomto smyslu rekurz ivn í . T ř í d a , k r o m ě výše uvedených hodnot, obsahuje t a k é informace 
o tom, zda je či nen í l istem. S c h é m a hierarchie p l á t ů je v idě t na nás leduj íc ím o b r á z k u 
5.2. Nejdůleži tě jš í metodou t é t o t ř í d y je m e t o d a g e n e r a t e A c t i v e P a t c h e s ( ) , k t e r á do se
znamu ak t ivn ích p l á t ů vloží v závislost i na pozici kamery p l á t y u r č e n é k vykres len í . Tato 
metoda je vždy vo lána na nejvyšší ú roveň hierarchie p l á t ů . P o k u d by se mě l v závislost i 
na vzdá lenos t i od kamery rozděl i t p l á t na potomky, je tato metoda zavo lána na k a ž d é h o 
z takto z ískaných p o t o m k ů . K určen í , zda se m á p l á t rozděl i t na potomky, je p o u ž i t a me
toda generatePatchQ, k t e r á je zavo lána pro k a ž d ý p lá t a vrací ak t i vn í p l á t s informacemi 
o rozlišení j edno t l i vých d lažd ic p l á t u . P o k u d by bylo t ř e b a větš í rozlišení než je k dispozici , 
v r á t í p r á z d n ý ukazatel, k t e r ý je i n d i k á t o r e m p o t ř e b y rozdělení p l á t u na potomky. Ve své 
implementaci algori tmu Seamless Patches for G P U - B a s e d Terrain Rendering jsem k určen í 
rozlišení d laždice použ i l nejbližší bod na d a n é h r a n ě p l á t u . Vzdá l enos t i obou koncových 
b o d ů každé hrany jsou p o r o v n á n y a pokud jsou s te jné , je jako nejbližší bod u rčen s t ř ed 
mezi o b ě m a body. Tak jsem docíl i l toho, že pro každé dvě vzá j emě se dotýkaj íc í hrany je 
rozlišení s te jné . P r o u rčen í vzdá lenos t i nejbl ižšího bodu obsahuje hierarchie p l á t u metodu 
distanceToEdgeQ. T ř í d a j e š t ě obsahuje další t ř i parametry, k t e r é nejsou n u t n é pro b ě h 
algori tmu ale umožňu j í m ě n i t výs ledné zobrazován í . P r v n í m t a k o v ý m parametrem je para
metr culling, p ře s k t e r ý je m o ž n é v y p í n a t a z a p í n a t o řezávání zadn ích stran t e r é n u a oře
závání p o h l e d o v ý m tě lesem. Da l š ím parametrem je drawMode, k t e r ý umožňu je p ř e p í n a t 
vykres lování p řes Vertex Buffer Objekty a p řes p ř í m é vykres lování p o m o c í glVertex3f(). 
T y t o dva parametry p r i m á r n ě slouží k p o r o v n á n í v ý k o n u vykres lování za použ i t í r ůzných 
p o s t u p ů . P o s l e d n í m z t é t o sady p a r a m e t r ů je colorMode, k t e r ý měn í barvu vykreslova-
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O b r á z e k 5.2: S c h é m a všech ú rovn í hierarchie p l á t ů pro 3 rozlišení d lažd ic a R = 4. 

ného t e r énu . De fau l tně je nastaven na vykres lování barvy podle b a r e v n é mapy t e r énu . Dalš í 
na s t aven í rozlišuje vykres lené d laždice od spojovacích p r u h ů , d laždice jsou vykresleny ze
leně, pruhy červeně . V p o s l e d n í m nas t aven í je barva t e r é n u m ě n ě n a v závis lost i na ú rovn i 
detailu, podle k t e r é je u r č o v á n a výška vykres lovaných vrcholů . 

ActivePatches 

Účelem t é t o t ř í d y je u d r ž o v a t seznam ak t ivn ích p l á t ů u rčených pro r ende rován í . J e d n á 
se o singleton t ř í du , p r o t o ž e ke t ř í d ě je p o t ř e b a p ř i s t u p o v a t z metod více různých t ř íd . 
V p r ů b ě h u metody SoSeamlessTerrain::GLRender() je seznam nejprve v y p r á z d n ě n me
todou clear(). Pos léze je vygene rován nový seznam metodou 
PatchHierarchy::generateActivePatches(). Seznam ak t ivn ích p l á t ů je p o t é p r o c h á z e n 
p o m o c í metody next(), k t e r á v r á t í p r v n í p l á t a vloží ho na konec seznamu. K a ž d ý takto 
získaný p lá t je pak s a m o s t a t n ě vykreslen. A k t i v n í p l á t y u v n i t ř seznamu jsou instance t ř í d y 
Patch. 

Patch 

T ř í d a Patch na rozdí l od t ř í d y PatchHierarchy j iž uchovává dalš í informace důlež i té 
k vykres len í p l á t ů . K r o m ě pozice a velikosti p l á t u , k t e r é byly p ř í t o m n y i ve z m í n ě n é t ř ídě 
n a d á l e udržu je informace o z á k l a d n í m rozlišení p l á t u a o rozlišení j edno t l i vých d lažd ic uv
n i t ř p l á t u . Toto rozlišení je r ep rezen továno (přes e n u m e r á t o r ) hodnotami u r č e n ý m i podle 
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rozlišení d laždice (16, 32 a 64). Zák ladn í rozlišení p l á t u pro p l á t y generované z nejvyšší 
ú rovně hierarchie p l á t ů je šest a pro k a ž d o u nižší ú roveň toto rozlišení klesá o dvě (nejnižší 
zák ladn í rozlišení je tedy pro t ř i r ů z n á rozlišení rovno d v ě m a ) . Tato t ř í d a dá le poskytuje dvě 
veřejné metody. P r v n í metodou je metoda draw.primitive, k t e r á slouží pro generování 
p r imi t iv pro ray picking. V takto vygenerovaných pr imit ivech jsou celé d laždice a pruhy 
nahrazeny j e d n í m t r o j ú h e l n í k e m . P r o celý p lá t se tedy generuj í pouze 4 t ro júhe ln íky . D r u 
hou metodou je metoda draw(), k t e r á pro každou dlaždic i a každý spojuj ící pruh zavolá 
metodu t ř í d y T i l e vykresluj ící d a n ý prvek. 

Tiles 

Tato t ř í d a již uchovává k o n k r é t n í geometrii (seznam ve r t exů ) j edno t l i vých d lažd ic a p r u h ů . 
B ě h e m inicializace v konstruktoru jsou v y t v o ř e n y vertexy pro všechny varianty rozlišení dla
ždic a pro všechny m o ž n é kombinace rozlišení p r u h ů . V y t v o ř e n í pozic ve r t exů pro d laždice 
je p o m ě r n ě j e d n o d u c h é , jak je v idě t následuj íc í ukázce : 

foreach (resolution) 
{ 

midpoint = resolution / 2 . 0 ; 
for (displace = 0; displace < (midpoint - 1 ) ; displace++) 
{ 

i f (not lastLine) 
{ 

generateLineOfTriangles(); 
} 

else 
{ 

generateTopO ; 
} 

} 
} 

K d e generateLineOfTrianglesQ by vygenerovala jeden ř á d e k d laždice o d a n é m roz
lišení, jak ukazuje ob rázek 5.3 červeně a generateTopQ vrchol d laždice ( t en týž obrázek 
zeleně) . M i n i m á l n ě je n u t n é vygenerovat s te jný p o č e t d laždic jako je rozlišení . Je však 
v h o d n é vy tvo ř i t všechny d laždice j e š t ě ve všech možných or ien tac ích za úče lem zrychlení 
vykres lování . Transfromovat dlaždic i ro tac í t ř i k r á t pro k a ž d ý p lá t je v p ř í p a d ě velkého 
př ibl ížení p o m ě r n ě n á r o č n é . P ř i t v o r b ě d lažd ic si v y s t a č í m e s p o u ž i t í m vykres lovacích 
m ó d ů G L _ T R . I A N G L E S T R . I P a G L . T R I A N G L E S . Dů lež i t é je př i t v o r b ě vrcholů 
d laždic generovat j edno t l ivé vrcholy po s m ě r u h o d i n o v ý c h ruč iček kvůl i o řezávání zad
ních s těn , k t e r é je automaticky p o u ž i t o na cel is tvá tě lesa , k t e r á jsou uvozena metodami 
SoShape::beginSolidShape() a SoShape::endSolidShape(). 

Generován í spojovacích p r u h ů je o něco náročně jš í . P r o t ř i r ů z n á rozlišení d lažd ic je 
t ř e b a u d ě l a t šest p r u h ů pro r ů z n é kombinace t ě c h t o d lažd ic ( p ř í p a d n ě p ě t , pokud se vyhý
b á m e e x t r é m n í m h o d n o t á m parametru p nemělo by doj í t k p ropo jován í d laždice s ne jvyšš ím 
a ne jn ižš ím roz l i šen ím) . O p ě t jako u d lažd ic i u spojovacích p r u h ů je v ý h o d n é vygenero
vat další pruhy pro o s t a t n í m o ž n é orientace p r u h ů . Narozd í l od d lažd ic jsem př i vykres
lování spojovacích p r u h ů použi l vykreslovací m ó d G L _ T R I A N G L E _ F A N k o m b i n o v a n ý 
s G L . T R I A N G L E S pro spo jen í vyšš ího a nižš ího rozlišení a G L . T R I A N G L E S T R I P 
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O b r á z e k 5.3: S c h é m a j e d n é d laždice , jeden ř á d e k je označen červeně 

pro spo jen í s te jných rozlišení . N a o b r á z k u 5.4 je v idě t rozdělení s t r ipu spojuj íc ího vyšší a 
nižší rozlišení na vějíře a t ro júhe ln íky . 

O b r á z e k 5.4: S c h é m a jednoho spo jovac ího pruhu spojuj íc ího rozlišení 16 a 32 na delší h r a n ě 
d laždice . Če rveně jsou označené t ro júhe ln íky , zeleně vějíře. 

S a m o t n á t ř í d a Tiles k r o m ě uchováván í s a m o t n é geometrie t a k é u m o ž ň u j e její vykres
lování. K tomu jsou u rčeny metody draw_tile() a draw_strip(). O b ě metody požadu j í 
v parametrech u d á n í pozice, velikosti , orientace a rozlišení vykres lované d laždice . Da lé t aké 
velikost celého t e r é n u a zák ladn í ú roveň detailu vykres lovaného p l á t u . V nepos ledn í ř a d ě 
je t ř e b a t a k é p ř e d a t p rávě p o u ž í v a n ý shader program p o t ř e b n ý k p ř e d á v á n í uniformu do 
G L S L . M e t o d a draw_strip() vyžadu je m í s t o jednoho, dvě rozlišení pro levou a pravou spo
jovanou dlaždic i . Zák ladn í ú roveň detailu je pak podle rozlišení d laždice sn ížena o hodnotu 
v závis lost i na rozlišení . N u l a pro nejnižší rozlišení, dva pro nejvyšší rozlišení (pokud pou
ž íváme t ř í rozl išení) . Všchny d laždice a pruhy jsou vykres lovány s pozicí v rcholů v rozmezí 

25 



< 0.0,1.0 > kvůl i generování d lažd ic b ě h e m inicial izační fáze a ne až př i vykres lování . Tato 
pozice je pozděj i p o u ž i t a pro zj ištění t e x t u r o v a c í c h k o o r d i n á t u pro d a n é vrcholy. 

Vec2d a Vec2i 

T y t o t ř í d y jsou spíše p o d p ů r n é h o charakterou. O b ě t ř í d y pouze zapouzd řu j í dvě hodnoty, 
v jednom p ř í p a d ě d v a k r á t double ve d r u h é m p ř í p a d ě d v a k r á t integer. T ř í d y jsou využ i t y 
př i p ř e d á v á n í pozic a velikostí mezi o s t a t n í m i t ř ídamy. 

FpsProfi ler 

Tato singleton t ř í d a s to j í mimo implementaci algori tmu Seamless Patches for G P U - B a s e d 
Terrain Rendering. N a zák ladě metod s tartMeasureQ a s topMeasureQ, k t e r ý m se jako 
parametr p ř e d á v á ident if ikační číslo m ě ř e n é h o ú seku k ó d u , měř í p o č e t p r ů c h o d ů t í m t o úse
kem za sekundu. V p ř í p a d ě vložení p ř e d a za vykres lovací ře tězec lze j i m i tedy měř i t p o č e t 
s n í m k ů za sekundu vykres lovaný apl ikací . T ř í d a m á zák lad v FpsProfi leru p o s k y t n u t é h o 
panem ing. R a d k e m B a r t o n ě m . B y l a však p ř edě l ána , aby fungovala pod o p e r a č n í m sys té
mem windows a m í r n ě z j ednodušena . P ro uchováván í n a m ě ř e n ý c h hodnot tato t ř í d a využ ívá 
s t rukturu FpsResult , do k t e r é se uk láda j í časová z n á m k a , informace zda se j e d n á o začá
tek čí konec m ě ř e n é h o úseku , př ib l ižný p o č e t vykres lovaných vrcholů a jeho identif ikační 
číslo. A k t u á l n í čas je z ískán ze sys t émové funkce clock() obsažené v t ime.h. Tato t ř í d a 
obsahuje j e š t ě metody c learQ, k t e r á vyčis t í seznam výs ledků , a pr intResul tQ, k t e r á pro
jde seznam výs ledků a do souboru z í skaného z parametru metody uloží informaci o tom, 
kol ikrá t p r o b ě h l d a n ý úsek k ó d u v d a n é v t e ř i n ě a kolik se v t é t o v t e ř i n ě p r ů m ě r n ě vykresli lo 
v rcholů . T i s k n u t í výs ledků je vo láno př i ukončen í aplikace. 

S h r n u t í 

Zjednodušené chování výše zmíněných t ř í d je shrnuto v diagramu 5.5. V tomto diagramu 
jsou v y n e c h á n y pro p ř e h l e d n o s t p o m o c n é t ř í d y Vec2d, Vec2i a FpsProfiler. 

5.3 Shadery 

Jak je z m í n ě n o výše , shadery p o u ž i t é v ukázkové aplikaci jsou p s á n y v jazyce G L S L . T y t o 
shadery jsou n u t n é ke s p r á v n e m u b ě h u algori tmu Seamless Patches for G P U - B a s e d Terrain 
Rendering, neboť p o m o c í p rávě t ě c h t o s h a d e r ů je na vertexy d laždic a spojovac ích p r u h ů 
vygene rovaných t ř í d o u SoSeamlessTerrain ap l ikován displacement podle d a n é ú rovně 
mipmapy výškové mapy a barva podle b a r e v n é mapy. 

5.3.1 V e r t e x shader 

P r i m á r n í funkcí vertex shaderu je upravit pozici ve r t exů generovaných přes O p e n G L na ose 
Z. K tomu je p o t ř e b a několik ú d a j ů p ř e d á v a n ý c h z O p e n G L jako uniform p r o m ě n n é . 

D l a ž d i c e 

Pro s p r á v n o u funkčnost vertex shaderu ap l ikovaného na d laždice jsou p o t ř e b a následuj íc í 
informace: 

• Výšková mapa 
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No 
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drawi ' i 

Tile draw vert ices using VBOs- OpenGUGLSL 

O b r á z e k 5.5: Diagram zobrazuj íc í chování t ř í d b ě h e m vykres lování jednoho sn ímku . 

• Pozice vykres lovaného p l á t u 

• Velikost vykres lovaného p l á t u 

• Úroveň detailu d laždice 

• Informace zda je d a n á d laždice v ne jvyšš ím rozlišení 

• Informace o tom zda se vykresluje d laždice nebo pruh 

• M a x i m á l n í m o ž n á výška t e r é n u 

Nejprve jsou na zák ladě pozice a velikosti d a n é d laždice a pozice k o n k r é t n í h o vertexu 
v y p o č í t á n y t ex tu rovac í k o o r d i n á t y pro d a n ý vertex. K o o r d i n á t y jsou s p o č t e n y nás ledovně : 

texCoord.x = position.x + (gl-Vertex.x * dimension.x) 

texCoord.y = position.y + (gĽVertex.y * dimension.y) 

Nás ledně se vertex shader pod ívá , zda se j e d n á o dlaždic i . P o k u d ano, n a s t a v í hod
notu lod na hodnotu p ř e d á v a n o u uniformem z O p e n G L . P o t é se p o m o c í funkce tex-
ture2DLod() n a č t e barva z mipmapy výškové mapy ú rovně u ložené v lod. Z t é t o barvy 
je p o t é v y p o č t e n a intenzita p o m o c í nás leduj íc ího v ý p o č t u : 

I = (0.2989 * R) + (0.5870 * G) + (0.1141 * B) 
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Intenzita je p o t é v y n á s o b e n a p ř i m ě ř e n ě malou konstantou, aby vzniklé výšky nevypa
daly nepř i rozeně (v ukázkové aplikaci jsem použ i l defau l tn í hodnota 0.02, lze j i v šak za 
b ě h u m ě n i t ) . P o t é t o ú p r a v ě je vznik lá hodnota p o u ž i t a jako pozice na ose z. Pozice na ose 
x a y zůs táva j í z p ů v o d n í h o vertexu. V ý s t u p e m shaderu je pak pro jekční mode lová matice 
(Mode lViewPro jec t ionMat r ix ) n á s o b e n á novou pozicí vertexu, t e x t u r o v a c í k o o r d i n á t y pro 
fragment shader a ú roveň mipmapy z níž byla n a č í t á n a hodnota pro elveaci vertexu. P r o 
p řeh led jsou vstupy a v ý s t u p y a jejich p r o p o j e n í z n á z o r n ě n y na diagramu 5.6 

gl_Vertex 

P o s i t i o n 

D i m e n s i o n 

Tile L o d 

H i g h e s t R e s o l u t i o n 

T — > 

j — " 
T e x t u r e C o o r d i n a t e s 

LoD 

H e i g h t M a p i w Z - c o o r d i n a t e H e i g h t M a p 
1 

Z - c o o r d i n a t e 

i 

g l_M o d e ľ ^ i e w P r o j e c t i o n M a t r i x y 
T 
I Pos i t i on g l_M o d e ľ ^ i e w P r o j e c t i o n M a t r i x 
1 

Pos i t i on 

O b r á z e k 5.6: Diagram znázorňuj íc í vstupy a v ý s t u p y vertex shaderu př i vykres lování d laž
dice. 

S p o j o v a c í pruhy 

Narozd í l od d lažd ic spojovací p ruh p o t ř e b u j e ve vertex shaderu n ě k t e r é informace navíc . 
Tedy celkem: 

• Výšková mapa 

• Pozice vykres lovaného p l á t u 

• Velikost vykres lovaného p l á t u 

• Úroveň detailu d laždice nalevo od spojovac ího pruhu 

• Úroveň detailu d laždice napravo od spo jovac ího pruhu 

• Informace o tom zda se vykresluje d laždice nebo pruh 

• Orientace dlaždice 

Ste jně jako u d laždice je nejprve s p o č t e n a hodnota t ex tu rovac í ch k o o r d i n á t u pro d a n ý 
vertex. Dá le pokud se j e d n á o spojovací pruh je v závis lost i na orientaci d laždice (pruhu) 
zj iš těno, zda se d a n ý vertex nacház í v levé nebo p ravé čás t i pruhu: 

x = gl_Vertex.x 
y = gl_Vertex.y 
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lod = lodRight 
switch (orientation) 
{ 

case bottom: 
i f (x > y) 

lod = lodLeft 
break 

case top: 
i f (y > x) 

lod = lodLeft 
break 

case l e f t : 
i f (x > 1.0 - y) 

lod = lodLeft 
break; 

case right: 
i f (y > 1.0 - x) 

lod = lodLeft 
break 

Dále vertex shader pok raču j e s te jně jako př i vykres lování d laždice . Je s p o č t e n a inten
zi ta barvy z mipmapy výškové mapy podle ú r o v n ě levé p o p ř í p a d ě p r a v é strany spojova
cího pruhu, tato intenzita je po v y n á s o b e n í konstantou p o u ž i t a jako hodnota na ose z a 
po v y n á s o b e n í pro jekční modelovou ma t i c í o d e s l á n a jako v ý s t u p n í pozice vertexu. Jako 
u vykres lování d laždice je na o b r á z k u 5.7 s c h é m a v s t u p ů a v ý s t u p ů pro vertex shader př i 
zobrazován í spojovacích p r u h ů . 

c j l _Ver tex c j l _Ver tex 

h j h j P o s i t i o n h j P o s i t i o n 
í 

D i m e n s i o n 

L e f t Tile L o d 

R igh t Tile L o d 

H i g h e s t R e s o l u t i o n 

Heic j l i t M a p 

T e x t u r e C o o r d i n a t e s 

LoD 

Z - c o o r d i n a t e 

g l_M odetv / iewP r o j e c t i o n M a t r i x y I V Pos i t i on g l_M odetv / iewP r o j e c t i o n M a t r i x 
1 

Pos i t i on 

O b r á z e k 5.7: D iag ram znázorňuj íc í vstupy a v ý s t u p y vertex shaderu př i vykres lování spo
jovac ího pruhu. 
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5.3.2 F r a g m e n t shader 

Narozd í l od vertex shaderu funkce fragment shaderu je s t e jná pro d laždice i pro spojovací 
pruhy. Jako vstupy fragment shaderu slouží: 

• B a r e v n á mapa 

• Tex tu rovac í k o o r d i n á t y z vertex shaderu 

• Úroveň detailu z vertex shaderu 

Shader s a m o t n ý je j ednoduchý . P o n a č t e n í barvy z b a r e v n é mapy za pomoci funkce tex-
ture2DLod() , kde jako parametry slouží b a r e v n á mapa, t e x t u r o v a c í k o o r d i n á t y a ú roveň 
detailu, je takto n a č t e n á barva v y n á s o b e n a barvou v e r t e x ů z O p e n G L a p o s l á n a jako barva 
v ý s t u p n í h o fragmentu z fragment shaderu. P ř e h l e d v s t u p ů a v ý s t u p ů shaderu je z n á z o r n ě n 
na o b r á z k u 5.8. 

Color Map 

Textuře Coordiantes v 1 Fragment Color Textuře Coordiantes 
r -r 
+' 

ľ 
Fragment Color 

r -r 
+' L ľ 

LnD 

I 
gl_Color 

O b r á z e k 5.8: Diagram znázorňuj íc í vstupy a v ý s t u p y fragment shaderu. 

5.4 Ukázková aplikace 

P o p ř e h l e d u všech p o s t u p ů , t ř í d a shaderu p o t ř e b n ý c h pro b ě h aplikace s a m o t n é si v t é t o 
sekci u k á ž e m e , jak v y p a d á aplikace s a m o t n á . N a z a č á t k u funkce main je t ř e b a inicializovat 
v y t v o ř e n é t ř ídy , k t e r é chceme zakomponovat do grafu scény p r o s t ř e d í C o i n 3 D . V tomto 
p ř í p a d ě se do grafu scény p ř i d á v á j ed iný nový uzel a to je SoSeamlessTerrain. Všechny 
o s t a t n í t ř í d y tento uzel sice použ ívá , ale nen í t ř e b a aby byly součás t í p ros t ř ed í C o i n 3 D . 
Dá le je t ř e b a inicializovat FpsProfiler, k t e r ý si rezervuje m í s t o v p a m ě t i pro u k l á d á n í 
výs ledků měřen í a n a č t e si p o č á t e č n í čas pro měřen í up lynu lého času . Nás ledu je vy tvo řen í 
Q T okna p o m o c í p ř íkazu : 

QWidget* mainwin = SoQt::init(argc, argv, argv [ 0 ] ) ; 

Nás leduje vy tvo řen í kořenového uz lu grafu scény, k t e r ý m mus í bý t SoSeparator a 
prohl ížeče knihovny SoQt, p o m o c í k t e r é h o se bude zobrazovat vykres lovaná scéna . Rozhod l 
jsem se pro SoQtExaminerViewer , k t e r ý umožňu je rotovat a př ib l ižovat celou scénu. 

SoSeparator* root = new SoSeparator; 
SoQtExaminerViewer* eviewer = new SoQtExaminerViewer(mainwin); 
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Dále je tomuto prohl ížeči nastaveno vykres lování na single buffering, aby bylo v ů b e c 
m o ž n é zjistit rychlost vykres lování , p r o t o ž e se z a p n u t ý m double bufferingem je rychlost 
vykres lování l im i tována na 60 s n í m k ů za v t e ř inu . K o ř e n o v é m u uz lu scény je t ř e b a zvýši t 
poče t referencí, aby nedoš lo k jeho v y m a z á n í v p r ů b ě h u generován í scény. Všechny uzly, 
k t e r é nejsou ve scéně odkazovány, jsou pozděj i v y m a z á n y z p a m ě t i . Toho se využ ívá př i 
vykres lování dynamicky se měníc ích scén s př ibývaj íc ími a ubýva j íc ími objekty. T y t o z m ě n y 
jsou provedeny nás leduj íc ími př íkazy: 

eviewer->setBufferingType(SoQtViewer::BUFFER\_SINGLE); 
root->ref(); 

Jak je v idě t ve grafu scény výs ledné aplikace (5.1), je p ř e d s a m o t n ý m uzlem t e r é n u 
p ř i d á n a kamera scény. Tento krok pro s a m o t n ý prohl ížeč nen í nu tný , prohl ížeč si vy tvoř í 
v la s tn í kameru pokud ž á d n á není k dispozici . K t é t o k a m e ř e však nen í p ř í s t u p a m y j i p o t ř e 
bujeme k u rčován í ú rovn í detailu j edno t l i vých p l á t ů . Dá le do grafu scény p ř i d á m e svět lo a 
m a t e r i á l . Svě t lu n a s t a v í m e pozici (location), barvu (color) a intenzitu (intensity) a ma
t e r i á lu a m b i e n t n í (ambientColor), difuzní (diffuseColor), s peku lá rn í (specularColor) 
a emisní (emmisiveColor) barvevnou složku a lesklost (shininess). Všechny parametry 
jsou pole d a n ý c h t ř í d a lze je nastavit p řes metodu setValue(). 

SoPerspectiveCamera *cam = new SoPerspectiveCameraO; 
SoPointLight * l i g h t = new SoPointLight(); 
SoMaterial *mat = new SoMaterial(); 
root->addChild(cam); 
root->addChild(light); 
root->addChild(mat); 

Kvůl i zobrazen í informací o vyk re s lovaném t e r é n u je v y t v o ř e n s e p a r á t o r pro t ex tové 
položky. P r o tento s e p a r á t o r je t ř e b a nastavit novou orthografickou kameru (pokud chceme 
zobrazovat text na s tab i ln í pozic i v okně ) , translaci pro p ř e s u n textu na p o ž a d o v a n é mí s to , 
barvu textu, obecnou callback funkci k t e r á bude zavo lána př i k a ž d é m překres lení , s a m o t n ý 
text a nakonec uzel resetuj ící oba lová tě lesa pro určení p o č á t e č n í h o pohledu. Pos l edn í ze 
zmíněných je p o t ř e b a kvůl i s p r á v n é funkčnost i metody v i e w A l l Q , p ro tože uzel SoText2 
m á p o m ě r n ě velké obalové těleso a př i jeho absenci docház í k e x t r é m n í m u o d d á l e n í obrazu. 
Nakonec je t ř e b a vše vložit do t e x t o v é h o s e p a r á t o r u a ten u m í s t i t do kořenového separá 
t o m . P r o vložení da l š ího ř á d k u textu je t ř e b a vy tvo ř i t nový text a translaci a vloži t je do 
t e x t o v é h o s e p a r á t o r u p ř e d reset oba lových těles. 

SoSeparator *textSeparator = new SoSeparator(); 
SoOrthographicCamera *orthCam = new SoOrthographicCameraO; 
SoCallback *textCallback = new SoCallbackO; 
SoTranslation *textTranslation = new TranslationO; 
SoBaseColor *textColor = new SoBaseColor(); 
SoText2 *text = new SoText2(); 

SoResetTransform *resetBBox = new SoResetTransform(); 

textCallback->setCallback(textCB, text); 
textTranslation->translation = SbVec3f(-0.99f, 0.9f, O.Of); 
textColor->rgb.setValue(1.0, 1.0, 0.0); 
text->string = "FPS: " 
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resetBBox->whatToReset = SoResetTransform::BB0X; 

textSeparator->addChild(textCallback); 
textSeparator->addChild(orthCam); 
textSeparator->addChild(textColor); 
textSeparator->addChild(textTranslation); 
textSeparator->addChild(text); 
textSeparator->addChild(resetBBox); 
root->addChild(textSeparator); 

Následuje vy tvo řen í s e p a r á t o r u odděluj íc ího s a m o t n ý t e r é n od zbývaj íc ího grafu scény, 
to je t ř e b a kvůl i p o t ř e b ě algori tmu pracovat se shadery. V y t v o ř e n í m nového s e p a r á t o r u za
m e z í m e aplikaci p o u ž i t ý c h s h a d e r ů na o s t a t n í objekty ve scéně. Tomuto s e p a r á t o r u již nen í 
t ř e b a zvyšova t p o č e t referencí, p ro tože je o d k a z o v á n v ko řenovém s e p a r á t o r u do k t e r é h o je 
pozděj i p ř i dán . 

SoSeparator *terrainSeparator = new SoSeparator(); 

Po vy tvo řen í s e p a r á t o r u m ů ž e m e vy tvo ř i t p ř í s lušný shader program a do něj u m í s t i t 
vertex shader a fragment shader. O b ě čás t i shader programu jsou s a m o s t a t n é uzly grafu 
scény, k t e r é se umisťuj í p ř í m o do shader programu jako shader objekty. Shadery jsou au
tomaticky n a č t e n y ze souboru p o t é , co je nastaven sourceProgram na instanci shader 
objektu. 

SoVertexShader *vertexShader = new SoVertexShader(); 
vertexShader->sourceProgram.setValue("vertex.glsl"); 

SoFragmentShader *fragmentShader = new SoFragmentShader(); 
fragmentShader->sourceProgram.setValue("fragment.glsl"); 

SoShaderProgram *shaderProgram = new SoShaderProgramO; 
shaderProgram->shaderObj ect.setlValue(0, vertexShader); 
shaderProgram->shaderObj ect.setlValue(1, fragmentShader); 

Po vy tvo řen í shader programu lze do G L S L pos í la t un i formní p r o m ě n n ě přes uzly grafu 
scény SoShaderParameterNx, kde " N " j e p o č e t p r o m ě n n ý c h a "x"je d a t o v ý typ p r o m ě n 
ných (tedy n a p ř í k l a d SoShaderParameterl i ) . Nás ledu je vy tvo řen í SoShaderParame-
t e r ů pro p ř e d á v á n í výškové mapy a b a r e v n é mapy do vertex a fragment shaderu. J m é n o 
un i formní p r o m ě n n é v G L S L je p ř i ř azeno přes pole name a hodnota p řes pole value. 
V tomto p ř í p a d ě hodnota d a n é un i fo rmní p r o m ě n n é určuje , na k t e r é t ex tu rovac í jednotce 
leží d a n á textura. 

SoShaderParameterli *uniformHeightMap = new SoShaderParameterli(); 
uniformHeightMap->name = "heightMap"; 
uniformHeightMap->value = 0; 

SoShaderParameterli *uniformColorMap = new SoShaderParameterli(); 
uniformColorMap->name = "colorMap"; 
uniformColorMap->value = i ; 
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Takto v y t v o ř e n é uzly jsou pak p ř e d á n y p ř í m o shader objektu, pro k t e r ý jsou určeny. 
P ro un i formní p r o m ě n n é , k t e r é je t ř e b a m ě n i t u v n i t ř vykres lovacího ře tězce v závislost i 
na vykres lované dlaždici , p o p ř í p a d ě spo jovac ím pruhu, jsem použi l j iný z p ů s o b p ř e d á v á n í 
hodnot do G L S L . P ř i p r v n í m b ě h u programu je z j iš těno i d a k t u á l n ě p o u ž á v a n é h o sha
der programu z O p e n G L p o m o c í funkci g l G e t I n t e g e r v ( G L _ C U R R E N T _ P R O G R A M , 
&currProgram) . Takto z í skaná hodnota je p o s t u p n ě p ř e d á n a do j edno t l i vých vykreslo-
vacích funkcí a p řes g lGetUni formLocat ionQ a g lUn i formNx ( " N " a " x " m a j í s te jný 
v ý z n a m jako u SoShaderParameterNx) jsou p ř e d á n y p o t ř e b n é hodnoty do G L S L . Jel i
kož hodnoty nijak nesouvis í s grafem scény či n a č í t a n ý m y texturami (jako v p ř í p a d ě p rvn í ch 
dvou un i fo rmních p r o m ě n n ý c h ) , bylo by dle m é h o n á z o r u použ í t zde SoShaderParameter 
k o n t r a p r o d u k t i v n í . 

vertexShader->parameter.setlValue(0, uniformHeightMap); 
fragmentShader->parameter.setlValue(0, uniformColorMap); 

P o t é je t ř e b a celý shader program s shader objekty a parametry p ř e d a t do s e p a r á t o r u 
odděluj íc ího s a m o t n ý t e r é n a tento s e p a r á t o r je p ř i d á n do kořenového s e p a r á t o r u celé scény. 
Mís to metody a d d C h i l d Q je p o u ž i t a metoda insertChi ldQ, k t e r á umožňu je u rč i t , na 
kterou pozici v d a n é m s e p a r á t o r u je uzel u m í s t ě n . A b y bylo j i s t é , že se shader program 
aplikuje na všechny uzly u v n i t ř s e p a r á t o r u , je expl ic i tně u r č e n o u m í s t ě n í na nejlevějším 
(tedy p r v n í m ) m í s t ě v d a n é m s e p a r á t o r u . 

terrainSeparator->insertChild(shaderProgram, 0); 
root->addChild(terrainSeparator); 

Dále je t ř e b a nač í s t výškovou a barevnou mapu ze souboru do textury a ty u m í s t i t 
do př í s lušných t ex tu rovac í ch jednotek tak, jak byly nastaveny un i formní parametry výše. 
N a č t e n í textury ze souboru p r o b í h á o b d o b n ě jako n a č t e n í j edno t l i vých shader o b j e k t ů . 
N a s t a v í m pole filename v uz lu SoTexture2. P o m o c í uz lu SoTextureUnit lze u rč i t , do 
k t e r é t e x t u r o v a c í jednotky budou následuj íc í textury v grafu scény vloženy. K a ž d o u texturu 
tedy p ředcház í uzel určující t ex tu rovac í jednotku, do k t e r é se textura vloží. P o k u d bychom 
nechali textury v grafu scény s a m o t n é , by ly by vloženy do nejnižší volné t e x t u r o v a c í jed
notky, avšak kvůl i s p r á v n é funkčnost i shaderu je t ř e b a , aby byly textury na pozic i d a n é 
un i formní p r o m ě n o u , kterou jsme vytvoř i l i d ř íve . Dá le je t ř e b a zajistit , že z textur budou 
generovány mipmapy pro u rčován í výšky j edno t l i vých v rcho lů d lažd ic . Toho lze d o s á h n o u t 
p o u ž i t í m da lš ího uz lu ve grafu scény, t e n t o k r á t e uz lu SoComplexity. Tomu lze přes pole 
textureQuality p ř e d a t p o ž a d o v a n o u kva l i tu textur dle tabulky 5.1. 

SoComplexity *complex = new SoComplexity(); 
complex->textureQuality = 1.0; 
terrainSeparator->addChild(complex); 

SoTextureUnit *heightUnit = new SoTextureUnit(); 
heightUnit->unit.setValue(0); 
SoTexture2 heightMap = new SoTexture2(); 
heightMap->filename.setValue("height.png"); 
terrainSeparator->addChild(heightUnit); 
terrainSeparator->addChild(heighMap); 

SoTextureUnit *colorUnit = new SoTextureUnit(); 
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colorUnit->unit.setValue(1); 
SoTexture2 colorMap = new SoTexture2(); 
colorMap->f ilename.setValue("color.png"); 
terrainSeparator->addChild(colorUnit); 
terrainSeparator->addChild(colorMap); 

Pos lední zbývaj ící uzel, k t e r ý je nutno vložit do s e p a r á t o r u odděluj íc ího t e r é n od zbylého 
grafu scény, je t e r é n s amo tný . Te rénu je t ř e b a nastavit kameru, podle k t e r é se m á p o č í t a t 
ú roveň detailu pro j edno t l ivé p l á t y p o m o c í metody se tCameraQ a je m o ž n é m u nastavit 
i velikost p o m o c í pole scale. 

SoSeamlessTerrain * t = new SoSeamlessTerrainO; 
t->scale.setValue(10.0); 
t->setCamera(cam); 
terrainSeparator->addChild(t); 

Následuje vy tvo řen í callback funkce pro ov ládán í aplikace. K tomu slouží uzel SoE-
ventCallback, k t e r ý volá danou funkci v reakci na r ů z n é udá los t i . V tomto p ř í p a d ě se 
bude jednat o udá los t z m ě n y stavu klávesnice. D o callback funkce je, jako už iva te l ská data, 
odes í lán ukazatel na objekt t e r é n u a callback uzel je vložen na z a č á t e k grafu scény. 

SoEventCallback *controlCB = new SoEventCallbackO; 
controlCB->addEventCallback(SoKeyboardEvent::getClassTypeId(), 

keyboardCB, t ) ; 
root->insertChild(controlCB, 0); 

Dále je kamera nastavena, aby z její p o č á t e č n í pozice byla v idě t celá scéna . Parametry 
metody viewAll() jsou s e p a r á t o r grafu scény, j ehož obsah chceme v idě t a velikost view-
portu, ve k t e r é m chceme d a n é objekty vykresl i t . K určen í pohledu je pak využ i to p o r o v n á n í 
poh ledového tě lesa s o b a l o v ý m y tě lesy o b j e k t ů u v n i t ř d a n é h o s e p a r á t o r u . 

cam->viewAll(root, eviewer->getViewportRegion()); 

Nakonec je do prohl ížeče vložen graf scény, je zobrazeno Qt okno aplikace a zahá 
jena h lavn í vykreslovací smyčka . P o ukončen í smyčky je v y m a z á n prohl ížeč dereferencován 
kořenový s e p a r á t o r scény u k o n č e n a p r á c e SoQt a v nepos ledn í ř a d ě vyt isknuty výs ledky 
n a s b í r a n é b ě h e m b ě h u programu FpsProfilerem. 

eveiwer->setSceneGraph(root); 
eviewer->show(); 
SoQt::show(mainwin); 
SoQt::mainLoop(); 
delete eviewer; 
root->unref(); 
SoQt::done(); 
FpsProfiler::get()->printResult("result.txt"); 
return 0; 

5.5 Změny vůči návrhu 

S pokračuj íc í i m p l e m e n t a c í jsem zača l zjišťovat, že n ě k t e r é věci by šli u d ě l a t j inak, než 
p řesně podle n á v r h u , a tak jsem se je rohodl m í r n ě p o z m ě n i t . 
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5.5.1 T ř í d y 

Nejvýznamějš í z m ě n y oproti n á v r h u jsou p a t r n ě z diagramu i m p l e m e n t o v a n ý c h t ř í d 4.2. 
Hlavní t ř í d a pro i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus byla p ř e j m e n o v á n a na SoSeamlessPatches, 
aby lépe korespondovala s n á z v e m algori tmu s a m o t n é h o . T ř í d a Tiles by la i m p l e m e n t o v á n a 
tak, aby neuchováva la ž á d n á data, pouze indexy j edno t l i vých Vertex Buffer O b j e k t ů ( V B O ) 
p o t ř e b n ý c h pro vykres lování d lažd ic a spojuj íc ích p r u h ů . T ř í d a je i m p l e m e n t o v á n a jako 
singleton a orientace a rozlišení d lažd ic a p r u h ů je p ř e d á v á n o t ř í d ě přes parametry metod 
draw_tile() a draw_strip(). Kvů l i p ř edě l án í t ř í d y Tiles, k t e r á nyn í obsahuje i funkčnost 
nav ržené t ř í d y Ti le , zača la bý t t ř í d a Ti le p ř e b y t e č n o u a byla o d s t r a n ě n a . T ř í d y T e x t u ř e 
a Tex turePyramid by ly v y n e c h á n y úp lně . Rozhod l jsem se to t i ž využ í t h a r d w a r o v ě akce
le rovaného generování mipmap p ř í m o v O p e n G L , k t e r é je pro s ta t i cké textury dostačuj íc í . 
Hodnota v n ižš ím rozlišení mipmapy m á bý t podle popisu algori tmu v y p o č í t á n a l ineárně ze 
č ty ř hodnot ve vyšš ím rozlišení, čehož lze d o s á h n o u t n a s t a v e n í m t e x t u r o v a c í h o paremetru 
G L _ T E X T U R E _ M I N _ F I L T E R na hodnotu G L _ L I N E A R _ M I P M A P _ N E A R E S T , 
p o p ř í p a d ě G L _ L I N E A R _ M I P M A P _ L I N E A R , pokud chceme hodnotu interpolovat i 
mezi mipmapami . S p o u ž i t í m knihovny C o i n 3 D lze toho d o s á n o u t i p o u ž i t í m uz lu S o C o m -
plexity, n a s t a v e n í m jeho pole textureQuality na hodnotu větší než 0.9 (tabulka 5.1) a 
p ř i d á n í m uzlu p ř e d p o u ž i t é textury v grafu scény. K o m p l e t n í t abu lku i s da l š ími detaily 
o t ř í dě SoComplexity lze na léz t na s t r á n k á c h spolešnos t i V S G [12]. 

textureQual i ty minFi l t e r magFi l ter Mipmaps 
< 0,5 G L _ N E A R E S T G L _ N E A R E S T F A L S E 
< 0,6 G L _ L I N E A R G L _ N E A R E S T F A L S E 
< 0,7 G L _ N E A R E S T _ M I P M A P - N E A R E S T G L _ N E A R E S T T R U E 
< 0,8 G L _ N E A R E S T _ M I P M A P _ L I N E A R G L _ L I N E A R T R U E 
< 0,9 G L _ L I N E A R _ M I P M A P . N E A R E S T G L J L I N E A R T R U E 
< 1,0 G L . L I N E A R . M I P M A P . L I N E A R G L . L I N E A R T R U E 

Tabulka 5.1: Tabulka hodnot pro filtry textur př i r ůzných nas t aven í ch pole textureQual i ty 
v uz lu SoComplexity. 

5.5.2 U s e case d i a g r a m 

V p r ů b ě h u implementace došlo t a k é ke z m ě n ě v diagramu použ i t í . Nen í m o ž n o p ř í m o v apli
kaci generovat n á h o d n ý t e rén , ale je t ř e b a jej n a č í t a t z textury. K n a č í t á n í o b r á z k ů do 
textury slouží knihovna s imagel .dl l ( p o p ř í p a d ě s imageld.dl l pro debuging), k t e r á je 
součás t í ba l íčku C o i n 3 D . S a m o t n é n a č t e n í textury je pak provedeno v uzlech textur So-
Texture2 n a s t a v e n í m hodnoty pole í i l e n a m e na p o ž a d o v a n ý soubor. 

5.6 Detaily řešení 

Z p ů v o d n í h o popisu algori tmu Seamless Pathces for G P U - B a s e d Terrain Rendering ( [9 ] ) 
nejsou p a t r n é n ě k t e r é detaily n u t n é pro implementaci. 

5.6.1 N á v r h d l a ž d i c a s p o j u j í c í c h p r u h ů 

Z [9] je z ře jmé, že d laždice , aby na sebe mohl i p ř i l éha t bezešvě, musej í m í t na delší h r a n ě 
koresponduj íc í rozlišení nebo, pokud je vedlejší p l á t rozdě len na p o d p l á t y , rozlišení rovno 
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SoShape 

abstract Class 
-s SoNode 

SoSeamlessTerrain 

+ vbolds: GLuint (multiple 

# TilesO 
+ -Ti lesO 
+ draw_stripO: void 
+ draw_tilE(): float 
- draw_vbo_stripO: void 
- draw_vbo_tile(): void 
+ get(): Tiles* 

Enum: tile_orientation 
Enurn: tile resolution 

- camera: SoCamera* 
- carneraSensor: 
SoFieldSensor* 
- currPrograrn: GLint 
- patchHierarchy: 
PatchHierarchy* 
- position: Vec2d* 
- dimension: Vec2d* 
- P: hit 
-resolut ions: int 
- scale: SoSFFloat 
- shaderSet: bool 
- state: So State* 

+ SoSearnlessTerrainU 
- SoSearnlessTerrainU 
- cameraChangedCBO: void 
# cornputeBBoxO: void 
# generatePrimitives(J: void 
# GLRenderO: void 
+ initClassf): void 
- renderActivePatchesO: void 
+ setCameraO: void 
+ setUniforrnLodO: void 

Patch 

• position: Vec2d* 
• dimension: Vec2d* 
• BottomResolution: tile_resolution 
- LeftResolution: tile_resolution 
• PightResolution: tile_resolutior, 
• TopResolution: tile_resolution 
• level: float 

PatchHierarchy 

position: Vec2d* 
dimension: Vec2d* 
children: vector<PatchHierarchy*> 
leaf: bool 

+ PatchHierarchyO 
+ -PatchHierarchyO 
- distanceToEdgeO: float 
4- generateActivePatchesO: void 
- generatePatchO: Patch* 
- getClosestPointO: SbVec3f 
+ getChildrenCountl): int 
+ getChildrenListi): 
vector<PatchHierarchy*> 
+ isLeaf(): bool 

+ PatchO 
+ -Patch!) 
+ drawO: void 
+ draw_primitive(J: void 
+ getBottornResolutionO: 
tile_resolutior, 
+ getLeftResolutionf): tile_resolutior, 
+ getRightResolutionO: tile_resolution 
+ getTopResolutionO: tile_resolution 

FpsProfiler 

# resultBuffer: 
ve cto r< Fp s Re s u lt> 
# startTimeStamp: double 

+ clear!): void 
+ get(): FpsProfiler* 
+ getXirneStarnpO: double 
+ init(): void 
+ printResultsO: bool 
+ startMeasuret): void 
+ stopMeasureO: void 

--> 
Active Patches 

• patches: Iist-;Patch*> 
• patchCount: int 

# ActivePatchesO 
+ -ActivePatchesO 
+ add(): void 
+ clear[): void 
+ countO: int 
+ empty(): bool 
+ get(): Active Patches* 
+ ne>d:0: Patch* 
+ pop(): Patch* 
+ verticesO: int 

<--

« p r i m i t i v e > > 
Vec2d 

: doubk 
: double 

- Vec2d() 
- ~VEc2d[: 

FpsResult 
Struct 

+ id: int 
+ start: boo 
+timeStamp: double 
+vertices: int 

• FpsResultO (+1 overload] 

O b r á z e k 5.9: Diagram i m p l e m e n t o v a n ý c h t ř íd . 

souč tu rozlišení všech d lažd ic a p r u h ů na všech p o d p l á t e c h dotýkaj íc ích se d a n é hrany. 
V ukázkové aplikaci jsou p o u ž i t a t ř i r ů z n á rozlišení d lažd ic (16, 32 a 64) a tedy větvící faktor 
hierarchie je R = 4. P r o t o ž e se rozlišení p l á t u určuje na zák l adě nejbl ižšího bodu hrany, je 
za ručeno , že každé dva sousední p l á t y s te jně ú r o v n ě na sebe budou bezešvě p ř i l éha t . P o k u d 
však bude jeden z p l á t ů rozdě len na p o d p l á t y , je n u t n é , aby nejvyšší rozlišení bylo R - n á s o b e k 
nejnižš ího. To lze za ruč i t t í m , že každé dalš í rozlišení bude d v o j n á s o b k e m předchoz ího . 
Dá le je n u t n é m í s t o pro spojovací p lá ty . T y v ukázkové aplikaci zab í ra j í m í s t o jednoho 
t r o j ú h e l n í k u na delší h r a n ě d laždice . Dlažd ice o rozlišení 16 nebude tedy m í t na delší h r a n ě 
16 t ro júhe ln íků , ale pouze 14, p ro tože spojovací pruhy jsou na obou s t r a n á c h dlaždice . 
P r o t o ž e spojovací pruh takto rozměrově navazuje na dlaždici , je z a r u č e n o bezešvé spo jen í 
i mezi p l á t y různých ú rovn í . 

5.6.2 P a r a m e t r p 

Faktor p ře snos t i p hraje p o m ě r n ě v ý z n a m n o u ro l i p ř i u rčován í rozlišení d lažd ic a dělení na 
podp l á ty . V p ů v o d n í m dokumentu popisu j íc ím i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus nen í uvedeno, 
jak tento parametr z ískat , či j a k ý c h hodnot by mě l n a b ý v a t . Jel ikož je hranice dělení na 
p o d p l á t y d á n a hodnotou 1, v implementaci tedy faktor p ře snos t i určuj i na zák ladě hloubky 
zanořen í v hierarchii p l á t ů . P r o p l á t y nejvyšší ú r o v n ě je p rovno j e d n é . P r o druhou úroveň 
je p rovno 0, 9 a ve t ř e t í ú rovn i je p rovno 0, 75. V ý p o č e t rozlišení d laždic ( p o p ř í p a d ě dělení) 
je pak b ě h e m generování ak t ivn ích p l á t ů proveden č t y ř i k r á t pro k a ž d ý p lá t v d a n é ú rovn i 
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O b r á z e k 5.10: D iag ram použ i t í výs ledné aplikace. 

hierarchie p l á t ů . 

5.6.3 V z d á l e n o s t h r a n y p l á t u 

Snad j e š t ě vetší v ý z n a m než parametr p m á pro v ý p o č e t rozlišení d lažd ic vzdá lenos t hrany 
p l á t u od kamery. V popisu algori tmu není uvedeno k j a k é m u m í s t u hrany se vzdá lenos t 
poč í t á . V ukázkové aplikaci p o č í t á m vzdá lenos t k nejbl ižš ímu bodu od kamery na d a n é 
h r a n ě . T í m je za ručeno , že rozlišení d lažd ic bude s te jné pro oba k sobě př i léhaj íc í plá ty . 
K tomuto úče lu je ve t ř í dě PatchHierarchy i m p l e m e n t o v á n a metoda getClosestPoint, 
k t e r á v r á t í ze dvou z a d a n ý c h b o d ů a pozice kamery bod nejbližší ke k a m e ř e . P o k u d jsou 
oba body vzdá leny s te jně , v y p o č t e pozici u p r o s t ř e d mezi o b ě m a v s t u p n í m i body a v r á t í 
takto v y p o č í t a n ý bod. 

5.7 Prob lémy při implementaci 

P ř i implementaci jsem narazi l na několik p r o b l é m ů , k t e r é způsobova ly po t í že ve vizual izaci 
r o b r a z o v a n é h o t e r énu . 

5.7.1 M e z e r y v t e r é n u 

V různých s tád i í ch implementace vznikaly mezery na různých mís t ech t e r énu . Nejprve me
zery z p ů s o b e n é n e s t e j n ý m rozl i šením př i léhaj íc ích d lažd ic dvou p l á t ů a pozděj i mezery 
z p ů s o b e n é z m ě n o u rozlišení mipmapy na různých dlaždic ích ve s t e jném i v sousedních plá
tech. 

Mezery na h r a n á c h 

Neste jné rozlišení dvou d lažd ic na sousedních p l á t e c h bylo nejprve z p ů s o b e n o c h y b n ý m 
v ý p o č t e m vzdá lenos t i hrany p l á t u od kamery. Zkoušel jsem p o č í t a t vzdá lenos t od s t ř e d u 
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hrany i od k ra jn ího bodu ale vždy př i j i s tých pozicích rozlišení na sousedních d laždic ích ne
sedělo. P r o b l é m jsem nakonec vyřeši l p o č í t á n í m vzdá lenos t i od kamery k nejbl ižš ímu bodu 
na d a n é h r a n ě , jak je p o p s á n o výše . Dalš í mezery na h r a n á c h vznikaly př i p ř i l éhán í různých 
úrovn í p l á t ů . T ě s n ě pobl íž polohy kamery, kde docháze lo k dělení p l á t u na podp lá ty , bylo 
m o ž n o na j í t pozici , kde se na h r a n á c h p l á t ů nižší ú r o v n ě blíže ke k a m e ř e změni lo rozlišení 
na vyšší než nejnižší a t í m došlo k n a r u š e n í bezešvos t i s p l á t e m vyšší ú rovně . Ř e š e n í m byla 
z m ě n a hodnoty parametru p p ř i v ý p o č t u rozlišení d laždice v závislost i na hloubce zanořen í 
v hierarchii p l á t ů . K h o d n o t á m u v e d e n ý m výše jsem se dopracoval e x p e r i m e n t á l n ě . 

O b r á z e k 5.11: Mezery vznikaj íc í v t e r é n u n e p ř í l é h á n í m dlaždic . 

Mezery ve s p o j o v a c í c h p r u z í c h 

Do t é t o kategorie spada j í dva problémy. P r v n í m jsou mezery vzniklé h a r d w a r o v ě . Vznika j í 
pouze na n ě k t e r ý c h zař ízeních (nap ř ík l ad na grafické k a r t ě n V i d i a 8600M G T ) , kde př i 
zjišťování hodnoty z mipmapy celočíselné ú r o v n ě (i p ř i použ i t í d a t o v ý c h t y p ů s plovoucí 
ř ádovou čá rkou) k v rácen í j iných hodnot pro vertex o s te jné pozici . K tomuto docház í pouze 
pokud r e n d e r o v a n ý polygon n a č í t á pro j edno t l ivé vertexy z různ ích ú rovn í mipmap, tedy 
pouze u spojovacích p r u h ů . Ř e š e n í m bylo zvýši t hodnotu ú rovně detailu odes í l anou para
metrem v G L S L do funkce texture2DLod() př ič ís t malou hodnotu. Použ i l jsem hodnotu 
0, 001 k t e r á m á na výs lednou hodnotu m i n i m á l n í v l iv . 

O b r á z e k 5.12: Mezery vznikaj íc í v t e r é n u hardwarovou chybou. 
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D r u h ý m p r o b l é m e m s p a d a j í c í m do t é t o kategorie byly mezery vzniklé na spojovacích 
pruz ích ve s t ř e d u a na rozích p l á t ů . Úroveň mipmapy, ze k t e r é se n a č í t á výška j edno t l i vých 
ve r t exů , je pro d laždice j a s n á , koresponduje s roz l i šením dlaždic . Tedy s j e d n í m vrcholem 
na dlaždic i koresponduje jeden pixel ve výškové m a p ě . U spojovacích p r u h ů se však rozlišení 
p ro l íná . N a každé s t r a n ě pruhu je rozlišení podle d laždice , se kterou d a n á strana sousedí . 
P r o b l é m však nastal p rávě na s t ř e d u , kde se se tkáva la r ů z n á rozlišení d laždic a tedy s t ř edový 
vrchol pro k a ž d ý spojovací pruh mohl m í t hodnotu n a č t e n o u z j i né ú r o v n ě mipmapy a tedy 
po t enc i á lně r ů z n o u . K e s t e j n é m u p r o b l é m u docháze lo na rozích p l á t ů , kde se mohly s e tkáva t 
r ů z n á rozlišení d lažd ic sousedících se spo jovac ími pruhy na různých p l á t ech . Tento p r o b l é m 
jsem vyřeši l p o u ž i t í m nejvyšší ú r o v n ě mipmapy p r á v e pro vrcholy ve s t ř e d u p l á t ů a na jeho 
rozích (vždy pro jeden d a n ý vrchol) . T í m ale v z n i k l další p r o b l é m . N a rozích p l á t u , pokud 
sousedil s p l á t e m nižší ú r o v n ě hierarchie p l á t ů , vznikaly nové mezery, z p ů s o b e n é kontaktem 
vrcholů s p o č t e n ý c h z mipmapy ú r o v n ě nula a v rcholů s p o č t e n ý c h z mipmapy d a n é dlaždic í 
p l á t u vyšší ú rovně . Ř e š e n í m tohoto p r o b l é m u bylo p ř e d á n í da lš ího un i fo rmního parametru 
do G L S L , k t e r ý určuje , zda se vykresluje d laždice s nej vyšš ím rozl i šením (tedy po tenc i á ln í 
soused p l á t u nižší ú r o v n ě ) . P o k u d ano, je na vrcholech na každé č t v r t i n ě d laždice p o u ž i t a 
ú roveň mipmapy nula. P o k u d ne, je d laždice vykreslena b ě ž n ý m z p ů s o b e m . V p ř í p a d ě , že 
d laždice opravdu sousedí s p l á t e m nižší ú rovně , př i lehaj í tyto vrcholy p ř í m o na rohy p l á t ů 
nižší ú rovně . V o p a č n é p ř í p a d ě , kdy nen í vedleší p l á t rozdě len na p o d p l á t y , m á sousedn í 
d laždice t a k é nejvyšší m o ž n é rozlišení a tedy vrcholy z mipmapy ú rovně nula př i léhaj í na 
vrcholy s te jné ú rovně na sousední d laždic i . 

O b r á z e k 5.13: Mezery vznikaj ící v t e r é n u z p ů s o b e n ý c h rozd í lným rozl išením na rozích a ve 
s t ř e d u p l á t ů . 

5.8 Optimalizační kroky 

Vývo j t é m ě ř jakéhokol iv sof twarového produktu se nebejde bez p r o t o t y p o v á n í a nás l edné 
reimplementace n ě k t e r ý c h čás t í . P ro to i v ukázkové aplikaci nešlo vše zprvu zcela ideálně 
a n ě k t e r é čás t i se m i poda ř i l o , co se výkonu týče , postupem času o něco vylepš i t . V t é t o 
kapitole uvedu n ě k t e r é op t ima l i začn í kroky, k t e r é jsem v p r ů b ě h u vývoje ukázkové aplikace 
provedl a j a k ý mě ly v l iv na výs ledný v ý k o n celé aplikace. 
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5.8.1 N a h r a z e n í p ř í m é h o v y k r e s l o v á n í v y k r e s l o v á n í m za p o m o c i V B O 

Bezpochyby největš í v l iv na zvýšení výkonu vykres lování t e r é n u mělo p ř e s u n u t í pozic vr
cholů pro d laždice a spojovací pruhy z ope račn í p a m ě t i poč í t ače na grafickou kar tu p o m o c í 
Vertex Buffer O b j e k t ů . P r o t o ž e nen í m o ž n é t e x t u r o v é k o o r d i n á t y j edno t l i vých vrcholů před-
p o č í t a t , leda že by si k a ž d ý p lá t ud ržova l informace o t e x t u r o v ý c h souřadn ic ích , č ímž by 
došlo k o p ě t o v n é m u z p o m a l e n í celého vykres lování , zá roveň s touto ú p r a v o u jsem přenes l 
v ý p o č e t t e x t u r o v ý c h k o o r d i n á t u z O p e n G L čás t i aplikace do G L S L vertex shaderu. 

5.8.2 O ř e z á v á n í 

B ě h e m generování seznamu ak t ivn ích p l á t ů ve výs ledné implementaci ukázkové aplikace 
je p ř e d v ložen ím p l á t u do tohoto seznamu zkont ro lováno , zda p l á t neleží mimo pohledové 
tě leso. P o k u d p lá t leží mimo, je p řeskočen a dá le již se n e p o č í t á s n í m ani jeho potomky. 
P o k u d je p lá t u v n i t ř poh ledového tě lesa a je rozdě len na p o d p l á t y nižší ú rovně . P ro ka
ždý t a k o v ý p o d p l á t je opě t proveden test, zda leží u v n i t ř poh ledového tě lesa . O ř e z á v á n í m 
p o h l e d o v ý m tě lesem v kombinaci s vykres lován ím pouze horn í strany t e r é n u (back-face cul-
ling) došlo k navýšen í v ý k o n u o př ib l ižně 10%. B y l o však t ř e b a p ř edě l a t vrcholy d lažd ic a 
spojovacích p r u h ů do s p r á v n é h o po řad í , aby bylo m o ž n é urč i t , k t e r á strana je ho rn í a k t e r á 
spodn í . 

5.8.3 Z r u š e n í v ý p o č t u ú r o v n ě m i p m a p y n a g r a f i c k é k a r t ě 

B ě h e m p ů v o d n í h o řešení p r o b l é m u s mezerami mezi p l á t y jsem m í s t o p ř e d á v á n í ú rovně 
mipmapy z O p e n G L podle rozlišení vykres lované d laždice použ i l v ý p o č e t ú r o v n ě mipmapy 
pro k a ž d ý vertex zvlášť ve vertex shaderu. To sice vyřeši lo p r o b l é m s mezeramy mezi plá ty , 
avšak nebylo to p ře sně podle popisu algori tmu u v e d e n é h o v [ ]. Nav íc p o č í t a t znovu po
m ě r n ě n á r o č n ý v ý p o č e t pro každý vertex m í s t o pro každou dlaždici bylo výkonově n á r o č n é . 
Popis řešení toho p r o b l é m u je p o p s á n výše. 

5.8.4 G e n e r o v á n í a k t i v n í c h p l á t ů pouze p ř i z m ě n ě k a m e r y 

Mís to aby se generovaly ak t ivn í p l á t y př i k a ž d é m s n í m k u znovu, zkusi l jsem je generovat 
pouze př i p ř e s u n u kamery. To mělo velmi v ý r a z n ý v l iv na poče t s n í m k ů za sekundu př i 
s ta t ické k a m e ř e (okolo 200%), avšak t é m ě ř nu lový v l iv př i pohyb l ivé k a m e ř e . Bohuže l se 
m i n e p o d a ř i l o do callback funkce, kterou jsem za t í m t o úče lem implementoval, p ř e d a t So-
G L R e n d e r A c t i o n , k t e r á je n u t n á k ořezávání p o h l e d o v ý m tě lesem. Instance t é t o akce 
to t i ž nen í za b ě h u callback funkce p ř í s t u p n á , a po ukončen í vykres lování se obsha t é t o akce 
v y p r á z d n í . Kvů l i tomu jsem se rozhodl raděj i ztrati t v ý z n a m n o u čás t v ý k o n u př i zachování 
s ta t ické kamery na úkor výkonu p ř i k a m e ř e pohybl ivé . 
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Kapitola 6 

Výsledky 

A l g o r i t m ů pro vykres lování t e r é n u v různých ú rovn ích kval i ty podle vzdá lenos t i od kamery 
existuje celá ř a d a . M n o u v y b r a n ý algoritmus kombinuje p ř í s t u p y n ě k t e r ý c h z t ě c h t o al
go r i tmů , čímž poskytuje s lušnou lokální adaptabi l i tu a p ř i t o m si uchovává j is tou časovou 
n e n á r o č n o s t . Zák ladn í pr incipy algori tmu jsou p o m ě r n ě j e d n o d u c h é a in tu i t ivn í . N ě k t e r é 
detaily sice nejsou v algori tmu p ř í m o p o p s á n y (nap ř ík l ad jak získat parametr p nebo in
formace k j aké čás t i hrany se m á p o č í t a t vzdá lenos t od kamery), ale z popisu algori tmu je 
p o m ě r n ě d o b ř e p a t r n é j a k ý v l iv ma j í tyto detaily na výs ledek b ě h u algori tmu a proto lze 
odvodit jak by je šlo asi vyřeš i t . S v ý b ě r e m knihovny C o i n 3 D jsem sice ze z a č á t k u nebyl 
příliš spokojen, p ro tože se m i n e p o d a ř i l o na j í t dostatek in formačních p r a m e n ů pokrýva j í 
cích problemat iku tvorby nového uz lu do grafu scény, avšak s t í m , že C o i n 3 D sdílí s te jné 
A P I s knihovnou Open Inventor, jsem nakonec z různých s t ř í p k ů zj is t i l p o t ř e b n é infor
mace. To, v kombinaci s t rochou e x p e r i m e n t o v á n í , vedlo k ú s p ě š n é implementaci nového 
uzlu a z d á r n é m u dokončen í ukázkové aplikace k t e r á tento uzel zobrazuje. P r á c e v p r o s t ř e d í 
Co in3D mimo tvorbu nového uz lu , to z n a m e n á konstrukce grafu scény a nas t avován í jed
no t l ivých uzlů , byla p r i j e m n á a p o m ě r n ě in tu i t i vn í . P o k u d by byla aplikace n a p s á n a pouze 
v O p e n G L , by l by p o č e t s n í m k ů za sekundu j i s t ě o něco vyšší . Avšak použ i t e lnos t vý
s ledné implementace algori tmu by se omezila pouze na ukázkovou aplikaci . Takto m ů ž e bý t 
tato implementace algori tmu Seamless Patches for G P U - B a s e d Terrain Rendering v y u ž i t a 
v grafech scény v p r o s t ř e d í Co in3D. 

6.1 Ukázková aplikace 

V ý s l e d n á aplikace, jak je uvedeno výše, zobrazuje v y r e n d e r o v a n ý t e r é n p o m o c í v y b r a n é h o 
algori tmu. B ě h e m incializace jsou vygene rovány j edno t l ivé vrcholy pro d laždice a spojo
vací pruhy, tato čás t m ů ž e na pomale j š ích s t ro j í ch trvat př ib l ižně v te ř inu , ne j edná se tedy 
o v ý r a z n é p rod len í . Po zobrazen í okna aplikace se rovnou zobraz í t e rén , j ehož výšková a 
b a r e v n á mapa jsou n a č t e n y z o b r á z k ů height.png a color.png, k t e r é jsou u m í s t ě n y ve 
s te jné složce jako spouš těc í soubor aplikace. Z m ě n o u t ěch to o b r á z k ů lze zobrazit j iný t e rén . 
Jako referenční ob rázek pro výškovou i barevnou mapu je p o u ž i t pe r l i nův š u m , k t e r ý se 
čas to použ ívá pro n á h o d n ě generované terény. Z a b ě h u aplikace jsou v levém h o r n í m rohu 
zobrazeny ú d a j e o vykres lování . T y t o ú d a j e jsou: 

• P o č e t s n í m k ů za sekundu 

• P ř ib l i žný p o č e t zob razovaných t r o j ú h e l n í k ů 
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• Informace zda je z a p n u t é či v y p n u t é o řezávání 

• Informace zda je z a p n u t é vykres lování p o m o c í V B O či p ř í m é vykres lování 

• A k t u á l n í b a r e v n ý m ó d 

• M a x i m á l n í výška t e r é n u 

Naneš t ě s t í zobrazován í t e x t ů v p r o s t ř e d í C o i n 3 D je značně n á r o č n é na výkon a k zob
razení p o č t u s n í m k ů za sekundu a zob razovaných t r o j ú h e l n í k ů je t ř e b a nah l íže t do t ř í d y 
FpsProfiler. Lze tedy za b ě h u programu vykres lování t e x t ů vypnout č ímč dojde ke vý
z n a m n é m u zrychlení vykres lování . P roh l í žeč knihovny SoQt však veškeré vstupy z klávesnice 
p ře směrovává na ov ládán í zák ladn ích funkcí prohl ížeče , je tedy n u t n é p ř e d stiskem kláves 
k t e r é ovlivňují vykres lování t e r é n u a zobrazován í textu stisknout k lávesu escape, p o m o c í 
k t e r é se prohl ížeč p ř e p n e ov ládán í z m ó d u t ažen í do ukazovac ího m ó d u , ve k t e r é m lze již 
volat callback funkce na udá los t st isku klávesy. 

Apl ikace umožňu je pro tes tovac í účely vypnou ořezávání p o h l e d o v ý m tě lesem a oře
závání zadn ích s t ěn . Dá le umožňu je p ř e p í n a t mezi vykres lován ím p o m o c í Vertex Buffer 
O b j e k t ů na p ř í m ý m vykres lován ím. Lze t a k é p ř e p í n a t b a r e v n é m ó d y mezi n o r m á l n í m , kde 
je p o u ž i t a č i s tá b a r e v n á mapa pro j edno t l ivé fragmenty, o b a r v e n í m d lažd ic na zeleno a 
spojovacích p r u h ů na červeno a z o b r a z e n í m ú rovně mipmapy ze k t e r é se n a č í t á výška pro 
d a n ý vrchol (obrázek 6.1). 

O b r á z e k 6.1: J edno t l i vé b a r e v n é m ó d y pro zobrazen í t e r énu . Zleva: N o r m á l n í , Dlaž
d i ce /P ruhy a Úroveň mipmapy. 
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6.2 Výkon vykreslování 

V ý k o n výs ledné implementace ukázkové aplikace jsem testoval na dvou poč í t ač ích . P r v n í m 
by l Intel Core2Duo T7300 2 ,0GHz se 4 G B p a m ě t i a grafickou kartou N V I D I A GeForce 
8600M G T (tabulka 6.1), d r u h ý m pak Intel Core i7 2600K se 1 6 G M p a m ě t i a N V I D I A 
GeForce G T X 560 T i (tabulka 6.2). Jako zdroj pro výškovou mapu jsem použ i l o b r á z k y ve 
f o r m á t u P N G o rozlišení 4096x4096 pixelů. 

S rovnán í výkonu na obou poč í t ač í ch lze na léz t v následuj íc ích t a b u l k á c h . P o č e t s n í m k ů 
za sekundu b y l m ě ř e n př i různých pohledech na t e r én , aby bylo m o ž n é srovnat př i různých 
p r ů c h o d e c h h ieara rch i í p l á t ů . Jako varianty p o h l e d ů jsem použ i l pohled shora (obrázek 6.2) 
na celý t e rén , aby b y l celý t e r én v idě t a rozlišení všech p l á t ů bylo m i n i m á l n í . Pohled z boku 
(obrázek 6.4) s kamerou na rohu t e r énu , aby z t e r é n u byla v idě t co největší čás t , p ř i čemž 
nejbližší čás t t e r é n u je v nejlepší ú rovn i detailu a pohled př ib l ižně u p r o s t ř e d (obrázek 6.3) 
t e r énu , směřuj ící k jeho okraj i tak, aby t e r é n zab í r a l celý obraz. T y t o pohledy znázorňuj í 
následující o b r á z k y v n o r m á l n í m zobrazen í a zobrazen í p o m o c í d r á t ě n é h o modelu, aby 
bylo v idě t rozložení t r o j ú h e l n í k ů . V tabulce je pak u k á z á n hardware na k t e r é m se měř i lo , 

J0000O005IQI09BI*a5IB04BB 
_ j * B 0 0 0 0 0 0 * B * r o 4 * * * * 0 0 0 0 

WA *A * * * 0 0 0 0 0 0 * 0 B * * * * * * 0 0 0 0 

S 0 0 0 0 * 
9KKBI 
J00BI 

i * * 0 0 f i £ f l 0 0 0 B f i B S 
*UHHHÍ 

*0K*****0000li , 
0B* * * * * * 0 0 t t t f ŕ" i 
3ga*000£<**a***etf90*i? 

* M 0 B M f l * * * * * * B » a 0 * r " 

a a * o m * * 0 0 
BBT 

0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 * 0 0 0 0 0 
* * * * * * * * 
* 9 * * * * 0 H 9 

O b r á z e k 6.2: Pohled na t e r é n shora. 

př ib l ižný p o č e t zob razovaných t ro júhe ln íků , a p o č e t s n í m k ů za v t e ř i n u (Fps) se z a p n u t ý m i 
v y p n u t ý m o ř e z á v á n í m a vykres lován ím přes V B O i na p ř í m o . P r a v d ě p o d o b n ě kvůl i v n i t ř n í m 
p r o c e s ů m knihovny C o i n 3 D dojde po př ib l ižně t ř i ce t i s e k u n d á m k v ý z n a m n é m u zvýšení 
s n í m k ů za sekundu. Hodnoty v tabulce jsou n a m ě ř e n y až po tomto zvýšení . 

Jak je v idě t z tabulek 6.1 a 6.2 a jak se dalo p ř e d p o k l á d a t , ma j í oba m ě ř e n é opt imal i 
zační kroky největš í v l iv p ř i zobrazen í nejvíce t r o j ú h e l n í k ů . Ořezáván í p o h l e d o v ý m tě lesem 
při generování p l á t ů a p o t a ž m o i o řezávání zadn í strany o b j e k t ů , m á př i pohledu shora 
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O b r á z e k 6.3: Pohled na s t ř ed t e r énu . 

v p r ů m ě r u v l iv př ib l ižně 1% výkonu , př i pohledu na s t ř ed 112% aa př i pohledu z boku 
92%. Z m ě n a vykres lování z p ř í m é h o na vykres lování p o m o c í Vertex Buffer O b j e k t ů m á př i 
pohledu shora p r ů m ě r n ý v l iv př ib l ižně 9%, př i pohledu na s t ř ed 90% a př i pohledu z boku 
135%. 

6.3 Pokračování práce 

J i s t ě by se na t é t o implementaci tohoto algori tmu dalo na j í t mnoho chyb a n e d o s t a t k ů , 
k t e r é by se daly odstranit . Dle m ý c h p ř e d p o k l a d ů ze jména v čás tech sloužících k p r o p o j e n í 
s knihovnou C o i n 3 D . N a p ř í k l a d by j i s t ě šlo využ í t n ě k t e r ý c h dalš ích e l e m e n t ů ( p o t o m k ů 
t ř í d y SoElement) k detekci a k t u á l n í c h vykres lovacích de t a i l ů a p ř i způsob i t j i m vykreslo
ván í t e r énu . M e z i ty p o m ě r n ě z ře jmé bych za řad i l n a p ř í k l a d detekci snahy o vykres lování 
d r á t ě n é h o modelu p řekrýva j í c ího p e v n é modely a její realizaci. Dá le by šlo t a k é j i s t ě na j í t 
několik cest jak dá le vykres lování t e r é n u optimalizovat, n a p ř í k l a d gene rován ím seznamu 
ak t ivn ích p l á t ů v j i n é m v lákně , či ú s p ě š n o u i m p l e m e n t a c í generování ak t ivn ích p l á t ů pouze 
při z m ě n ě kamery. 

K r o m ě pok račován í ve z lepšování v ý k o n u vykres lování by šel t a k é doladit vzhled zob
razeného t e r é n u . Dalo by se p ř i d a t n a p ř í k l a d s t ínován í a r ů z n é m a t e r i á l y na r ů z n é čás t i 
t e r é n u podle b a r e v n é mapy nebo p ř i d a t novou mapu pro tento účel . S te jně tak by bylo 
m o ž n é p ř i d a t n a p ř í k l a d bump mapping pro real is t ič tějš í vzhle t e r énu . T y t o z m ě n y by však 
měli nega t i vn í dopad na výkon zobrazován í a bylo by t ř e b a na j í t s p r á v n ý p o m ě r mezi 
kvla i tou zobrazen í a výkonem. 
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O b r á z e k 6.4: Pohled ze strany t e rénu . 

Pohled Ořezáván í P o č e t v rcholů V B O Fps 
Shora A n o 8192 A n o 341 
Shora Ne 8192 A n o 338 
Shora A n o 8192 Ne 335 
Shora Ne 8192 Ne 333 

Z boku A n o 121472 A n o 223 
Z boku Ne 336896 A n o 114 
Z boku A n o 121472 Ne 98 
Z boku Ne 336896 Ne 41 

U p r o s t ř e d A n o 37632 A n o 382 
U p r o s t ř e d Ne 157952 A n o 202 
U p r o s t ř e d A n o 37632 Ne 223 
U p r o s t ř e d Ne 157952 Ne 82 

Tabulka 6.1: Tabulka udáva j íc í p o č e t s n í m k ů za sekundu na Intel Core2Duo T7300 2 ,0GHz, 
4 G B R A M , N V I D I A GeForce 8600M G T . 
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Pohled Ořezáván í P o č e t v rcho lů V B O Fps 
Shora A n o 8192 A n o 1346 
Shora Ne 8192 A n o 1342 
Shora A n o 8192 Ne 1163 
Shora Ne 8192 Ne 1159 

Z boku A n o 129024 A n o 522 
Z boku Ne 255872 A n o 321 
Z boku A n o 129024 Ne 265 
Z boku Ne 255872 Ne 146 

U p r o s t ř e d A n o 37888 A n o 1097 
U p r o s t ř e d Ne 100352 A n o 624 
U p r o s t ř e d A n o 37888 Ne 703 
U p r o s t ř e d Ne 100352 Ne 329 

Tabulka 6.2: Tabulka udáva j íc í p o č e t s n í m k ů za sekundu na Intel Core i7 2600K 3 ,4GHz, 
1 6 G B R A M , N V I D I A GeForce G T X 560 T i . 
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Kapitola 7 

Závěr 

V ú v o d n í c h kap i to l ách t é t o p r á c e jsme si uvedli několik a lgo r i tmů pro L o D zobrazován í 
rozlehlých t e r énů . Největš í prostor je věnován algori tmu Seamless Patches for G P U - B a s e d 
Terrain Rendering, k t e r ý jsem si vybra l pro implementaci . Z á k l a d n í m pr incipem tohoto 
algori tmu je rozdělení zob razovaného t e r é n u na č ty řúhe ln íkové p l á t y (patches), z nichž 
každý ses tává ze č ty ř p ředdef inovaných t ro júhe ln íkových d lažd ic o r ů z n é m rozlišení a č ty ř 
p r u h ů , k t e r é tyto d laždice spojuj í . N á v a z n o s t vedlejších p l á t ů je z a r u č e n a t í m , že každě dva 
sousední p l á t y ma j í na spo lečné h r a n ě s te jné rozlišení . Apl ikace textur se p rovád í p o m o c í 
t e x t u r o v ý c h pyramid , k t e r é se svoji s t rukturou p o d o b a j í m i p m a p á m . Výšková mapa se pak 
aplikuje přes vertex shader jako displacement. 

V dalš í kapitole je obsažen p řeh led n ě k t e r ý c h knihoven s jejich p o u ž i t í m by se dal 
d a n ý algoritmus implementovat. Nás ledu je n á v r h implementace p o m o c í diagramu uži t í (use 
case diagram) a p ř e h l e d e m t ř í d p o t ř e b n ý c h pro implementaci tohoto algori tmu a n ě k t e r ý c h 
v ý z n a m n ý c h metod příslušejících k t ě m t o t ř í d á m . P r o implementaci ukázkové aplikace jsem 
si vybra l knihovnu C o i n 3 D . Grafické už iva te l ské rozh ran í aplikace je v y t v o ř e n o p o m o c í 
knihovny Qt , kvůl i p řenos i t e lnos t i výs ledné aplikace. Tato knihovna je s knihovnou C o i n 3 D 
s v á z á n a p řes knihovnu SoQt. 

Implemetace algori tmu Seamless Patches for G P U - B a s e d Terrain Rendering obsahuje 
jednu h lavn í t ř í d u pro komunikaci s knihovnou C o i n 3 D . Dá le pak t ř í d u pro s p r á v u hierarchie 
p l á t ů , t ř í d u pro j edno t l ivé p l á t y s u r č e n í m rozlišení j edno t l i vých d laždic a singleton t ř í d y pro 
sp r ávu ak t ivn ích p l á t ů a p ředdef inovaných d lažd ic a spojovacích p r u h ů . B ě h e m vykres lování 
t ř í d a pro s p r á v u hierarchie p l á t ů na zák l adě pozice kamery generuje p l á t y do seznamu 
ak t ivn ích p l á t ů a u rču je j aké rozlišení d lažd ic tyto p l á t y ma j í m í t . Seznam ak t ivn ích p l á t u j e 
p o t é p r o c h á z e n a j edno t l ivé d laždice a spojovací pruhy p l á t ů jsou vykres lovány. N a zák ladě 
ú rovně detailu d lažd ic a p r u h ů je pak v y b r á n a ú roveň mipmapy, podle k t e r é je proveden ve 
vertex shaderu displacement j edno t l i vých vrcholů . 

N a konci p r á c e m ů ž e m e na léz t výs ledky k t e r ý c h bylo dosaženo v ukázkové apl ikaci a 
něk t e r é m o ž n é postupy, k t e r ý m i by se dalo v p rác i p o k račo v a t . 
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