VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

VIZUALIZACE ROZSAHLYCH MODELU

DIPLOMOVA PRACE

AUTOR PRACE Bc. PETR MOKROS
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

<4

\
/ﬁ

3
7z

FAKULTA INFORMACv)NiCH TECHNOLOGII
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

S
7
\

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[II DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

7

VIZUALIZACE ROZSAHLYCH MODELU

VISUALISATION OF LARGE DATA SETS

DIPLOMOVA PRACE

AUTOR PRACE Bc. PETR MOKROS
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAROSLAV PRIBYL
SUPERVISOR

BRNO 2009






Abstrakt

Prace je zagfena na zobrazovani rozsahlych mddebredevSsim modél teréri ve vysokém
rozliSeni. Zabyva se navrhem a implementaci apdikdtera by umaiovala @leni rozsahlych
modetl teréri na mensEasti a teoreticky rozbor toho, jak tuto Ize vyshegkace vyuZzit pro plynulé
zobrazovani rozsahlych scén v realnéase. Implementace je provedena pomoci knihovny Open

Inventor.
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Abstract

Work is focused on visualization of large data sespecially on high resolution terrain models. §hu
the goal of this work is to design a library whichn divide large models to small regular parts for
fast render of whole scene using level of detaihtégues. Further goal is theoretical analysis v

library for fast and smooth visualization of larggenes in real time can be used.
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1  Uvod

V dnesni dob, stejre jako pred lety, mnohonasobnpievysuji vize a naroky navrhiaa tvirci
digitalnich model nebo teréf vykon EZnych pdéitact. Snaha o co nejdokonalejSi popis, co nejvice
se blizici realdt, vede k obrovskym datovym soubor a jejich zobrazovani je nedilnou gésti
nespdtu komeenich i nekomeamich aplikaci. & uz se jedna o herniymysl, fizné simulatory,
prochazky po virtualnich budovach nebo prohlizemiglackych @&l zachycenych v obrovském
rozliSeni, tam v3ude je eba penést data na zobrazovacfizani. A nejen to, je takéilbzité mit
moznost se vtomto utiém swté pohybovat,éi jinym zpisobem do & zasahovat a to nejlépe
v realnémdcase. \EtSina zmignych aplikaci se snazi zaujmout co ®&V pa&et uZivatel, a to
znamena najit vhodny kompromis mezi vysokou kvalitbrazu a vysokou mirou interakce
v realnéntase.

Tato prace se hledanim takového kompromisu zbyvdrutié kapitole naziém obecné
postupy pi zobrazovani scén diplizim pojmyLevel Of Detailldale LOD) areSeni viditelnosti. Dale
uvedu dva nejpouzivé$i algoritmy na poli zobrazovani rozsahlych scédgortmy ROAM
aChunked LOD Zzawrem kapitoly se je8tzminim o néastroji, ktery budu v ramci prace poafiv
knihovnu Open Inventor.

Ve tieti kapitole piblizim navrh svéhdeSeni, popiSi ¢které ¢asti blize, a doplnim zakladni
postupy pouZzitéipvytvareni metody umaiujici dleni model na menséasti.

V kapitolectyti detailré provedu hlavnimi fazemi implementace. Seznamiko$yyikteré bylo
nutné vyesit a stavem v jakém se nachazi.

Testovanim aplikace a porovnani vykoniznych konfiguraci programu se zabyva pata
kapitola.

S dalSim moZnym vyvojem projektu nas seznami kipittslo Sest. RedevSim zde uvedu
razné napady pro mozné roEsii algoritmu a cesty, které by bylo zajimaveé prajiénovat se jim
v ramci pokrgovani diplomové prace.

V zawru uvadim zhodnoceni dosaZzenych vystedizhodnoceni spini zadani.

1.1 Analyza zadani

Vizualizaci rozsahlych modelse rozumi zobrazovani modeterémi v redlnémcase. V ramci
diplomové préace je mym ukolem seznamit se s alggrikteré takové zobrazovani umof. DalSim
ukolem je navrhnout a vytvib jednoduchou aplikaci, kterd umaoge rozéleni rozsahlé scény na
mensi dily. V ramci této diplomové prace se chai&# na modely s nepravidelnou siti trojuhelinik
V zawru chci vzniklou aplikaci otestovat, ziit jeji vykonnost a zhodnotit, zda se ziskar8eni

hodi pro realné pouZiti.



2 Uvod do problematiky

V této kapitole se budeme zabyvatzmymi teoretickymi pistupy k zjednoduSeni zobrazovani
rozsahlych scén. K zékladnim algoritm pati zjednoduSovani geometrie s rostouci vzdalenosti
tzv. Level Of Detaila dezani &ch ¢asti modelu, které uZivatel ze svého pohledu newielho vigt

nemize, pomoci algoritiinieSicim vypéty viditelnosti ve scéh Tato kapitolaierpa z [1].

2.1 Renderovani scén

V souwasné dob nejsou modely skladajici se &wlika set miliorii polygoni ni¢im vyjimesnym. Pro
urychleni jejich zobrazovani pouzivamekalik metod, které rizeme rozdlit do dvou zakladnich
skupin:

* vypodty viditelnosti (viz 2.1.1),

» zjednoduSovani scény (viz kapitola 2.1.2 Level @fdll (LOD)).

Prvni skupina ma za cil rychlédeni viditelnych¢asti scény. Pozorovatelide z mista, kde se
ve scénl nachazi, vidt jen ¢ast objeki. Mnoho objekii neni poteba zobrazovat, jelikoZ jsou mimo
zorny uhel nebo proto, Ze jsou zakryty objekty piedi.

Druha skupina metod je zaloZena na Uvaze, Ze vaélabbjekty neni pideba zobrazovat
v maximalnim rozlieni, nelfannoho detail neni i dané velikosti objektu rozliSitelnych nebo je
pozorovatel vice zaujat objekty v gepi a vzdalegjSim newnuje tolik pozornosti.

Pti zobrazovani v realnégase je nutné soustit se nait zakladni kritéria:

+ frekvence zobrazovani,
* rozliSeni,
e realisténost scény.

Frekvence zobrazovani byéta byt @iblizné shodna s obnovovaci frekvenci monitoru (60 -
100Hz) - vySsi rychlosti nevedou ke zkvatitih dojmu z obrazu. RozliSeni by selmpohybovat
kolem hodnot 1600 x 1200, které je pr&tSinu sodasnych monitar povazovano za dostétee.
Co se realistinosti scény t¥e, tato vellina neni nijak exaktni a kazdy uzivatel ji vnimé&ng.

e

prispiva kvalita simulace ostleni ve scé&

2.1.1 Vypoéty viditelnosti

Tento druh optimalizaci vygti nad scénou ma za cil rychlé rozhodnuti, kteréktpjee z dalSiho
zpracovani, s ohledem na jejich viditelnost, vypugixistuje rgkolik kategorii &chto algoritni,

které se di z hlediska kvality zobrazovaného vysledku na



e presné — poskytuji exaktiéSeni, jejich vysledkem jegsna mnoZina objekt které se maji
zobrazit.

» konzervativni — metody tohoto typu tuto mnoZinuckehnadhodnocuji”

e agresivni — agresivni produkuji pouze podmnoZiditeinych objeki

» priblizné — u ¥chto metod se nedagsré specifikovat, zda vysledek je nadmnoZinou nebo

podmnoZzinou fesnéhdeseni.

Déle se daji tyto algoritmy ro2lit podle toho, zda pracuji v realnékase ¢i scénu
piedzpracovavaji. U algoritinpracujicich v readlnémiase se spiSe uptafi konzervativni metody,
kde je s¥Zejnim kritériem doba vymtu. Typické se odstiaiji zastigné objekty. U algoritrin
piedzpracovavajicich scénu neni doba fpotak dilezita, hlavni draz je kladen na kvalitu
vysledku.

Zakladnimi technikami pro odstravani neviditelnych ploch jsou odsivani odvracenych
polygoni a odstraovani objekt pohledovym jehlanem. Jednd se z hlediskedghoziho &eni
0 metody konzervativni. @btyto metody jsou dneséiBinou implementovanyipmo v grafickych
procesorech. Problémeniistava, Ze do grafické jednotky musime poslat vdegiolygony, které
jsou nésleda ,otezany" v grafickémeipu. Proto gkteré zobrazovaci systémy provadi odsirén

neviditelnych polygoti ve své rezii ped tim, nez postoupi data grafické kart

* Odstraiovani odvracenych polygos
Odstrani v piméru 50% ploch. Princip sgiva ve shlukovani polygdin na zaklad

podobnosti siru jejich normal.

/

X

Obrazek 2.1: Odstraovani odvracenych polyghnPozorovatel ze své pozicéda vidt pouze ufité
polygony (nazngny zelenymi Sipkami), plochy oZaeaécervenou Sipkou viditelné nejsou a budou

odstrareny.



e QOdstranovani objekti pohledovym jehlanem (Viewing frustum culling)
Algoritmus je analogii fezavani scény pohledovym objemem. Zde ziskdvameistam
ofiznutého polygonu informaci, zda je polygon alesgasté&n¢ viditelny. Pro rychlejsi

vypocty se pouziva technika hierarchie obalek, oktakivémy, BSP stromyi kD-stromy.

Y

X

Obrazek 2.2: Odstraovani objekt pohledovym jehlanem. Zelen& ploclfagstavuje pohledovy
jehlan,cerné trojahelniky polygony (v obélkach). Odsthayz dalSiho zpracovani jsou ty, které

nepadnou do pohledového jehlanu.

2.1.2 Level Of Detail (LOD)

Level Of Detailje souhrnné pojmenovani pro algoritmy, které gpojmySlenka zjednoduSovani
scény. To se fite odehravat na urovni &itrojuhelniki, objekt, skupin objeki, nebo je&t vétSich
casti scény. Bkteré metody zachovéavaji reprezentaci, jin@vadiji sloZitou reprezentaci do
jednodussi formy n&p nahrazeni geometrickych pivkednim nebo &kolika obrazky. V pekladu
LOD znamena fiblizng ,aroven detailu“. Uroven detailu je vnimana tak, Ze v nejvy33im stupni je
varianta objektu. Stupiedetailu se zvySuje nebo sniZuje v zavislosti ringich se podminkach,
pticemz obvykle je hlavni podminkou vzdélenost pozomeaod objektu. Existuje i dal$adka
jinych piistupt — velikost pfiméru objektu na plochu obrazovky, celkovy ¢gb polygori

v pohledovém objemu a dalSi. Lze tak&ifsd s tim, Ze sé€loveék vice zandfuje na sted obrazu
a snérem k okrafim se kvalita jeho vnimani sniZuje. Dale je moZriitna uvaZovat chybu, kterou
zmena LOD ve vysledném obrazetzobi.

Pri pouziti LOD se setkdvame s jevem, ktefisgbi jako vyskakovaniasti objektu gopping
effec). Je to zpsobeno tim, ZeipsniZenici zvySeni stupé detailu zmizi, nebo se objevi, skupina
trojuhelniki. Tento efekt se da omezit pomoci obrazovych téchni predstihu vytvéime snimek po
zmené LOD a poté interpolujeme mezi timto @&vpdnim obrazem. D4 se také prodtachorfing

geometrie jednoho diskrétniho stépra druhy.



Obrazek 2.3: Rzné stupaé detailu, prvni 69 400 polygdndruhy 2500 polygaha teti 251
polygon:. Prevzato z [11].

2.2 Druhy scén

Scény nizeme rozdlit podle zpisobu rozloZeni jejich geometrie na scény s pranigelrozloZzenim
a scény s nepravidelnym ugadanim si trojuhelniki.

Scény s pravidelnym rozloZzenim ziskdvame fikdgad zpracovanim tzv. vySkovych map.
VySkova mapa je ve své podstahatice hodnot, kde kazda hodnota nese informagiSce terénu
v daném bod Vyskové mapy se daji ziskat ritghad priimym pozemnim gienim existujicich terén
nebo zpracovanim satelitnich snimkPokud nezaleZzi na tom, aby dany model odpovidedrp
nékterému redlnému mistu, je mozné si vySkovou mapgenerovat. Pro ude generovani
vyskovych map existuji tzné funkce proto, aby vyslednd mapésqbila realisticky. Casto
pouzivanou je ndfklad Perlinova Sumova funkce

Modely s nepravidelnym rozloZzenim ziskameétSinou po rdnim vytv&eni modelu,
nebo pevedenim modéls pravidelnym rozloZzenim. Vyhodou je, Ze se ndgené si¢ vyznauji
panttovou usporou oproti pravidelnym sitim, které senagmji vysokou redundanci. Naproti tomu
se s nimi ldife manipuluje.

U ckleni modelu vychazejici z vySkové mapyzeme postupovat téthlibovolné a pro dleni
modelu a navazovani segmerexistuje ®kolik jednoduchych princijp F¥i déleni nepravidelného
modelu mame na v¥b dv¢ moznosti. Prvni je it podle clici roviny a to tak, Ze model jakoby
delici rovinou rozizneme. Vzniknou tedy dva modely srovnou hranoe shySSim p&iem
trojuhelnika. Druhy zpisob je, Ze dici rovinu bereme jako voditko, kde bylm k odcleni modelu
dojit, a model dime po hranach trojuhelnik kterymi dlici rovina prochazi. Tak nam vzniknou dva

modely, s nerovnym okrajem, nedojde vSak Kigthr p@&tu trojuhelniki.



Obréazek 2.4: Pravidelny a nepravidelny model

2.3 Renderovani modei terénu

Tato kapitola uvadi sttmy piehled zakladnich algoritim které se pro rychlé zobrazovani mddel
teréri vyuZzivaji. Tyto algoritmy vznikly na zakladzpracovani model vytvorenych z vySkovych
map a pracuji s modely s pravidelnou strukturowejechj (telem je snizit p&et zobrazovanych

trojuhelniki.

2.3.1 ROAM

ROAM je zkratka, ktera znamenReal-time Optimally Adapting Mesheélgoritmus pouziva
strukturu BTT (Binary Triangle Treg pracuje ve dvou fazichasti statické aasti dynamickeé.
Ve statickécasti mimo jiné plni struktur®TT a tzv. pole rozdil. V poli rozdili je uloZzena mira
chyby pro kazdy bod, podle které se v dynamickédaaije, zda dany bod zobrazii, nikoli (krome
krajnich bod, které zaniknout nesmi). V dynamické fazi, ktezdnwusi probihat rychle, se pakhto
struktur vyuziva a na zakladrozhodovaciho poru“ se posoudi, zda dany bod bude zobrazen
a jaka bude urovedetailu v jeho okoli (nd@pzda se kolemdp zobrazi dva nebétyii trojuhelniky).
Aby se zamezilo vznik@r-junction(T-spojeni) pouziva se technikarce-split tedy pokud bod ktery
se ma zobrazit nenitetlem diamantu, musi se relitinejprve sousedni trojuhelnik.

Metoda se d& jeStoptimalizovat pouZitim i@zavani pohledovym jehlanem. Vice Ize

nalézt v [6].

Obrazek 2.5: Ukéazka vystupu algoritmu ROANeRato z [6].



2.3.2 Chunked LOD

Podobri jako klasicky LOD je i tento algoritmus zaloZzen mgsSlence, Ze s rostouci vzdalenosti
objektu od pozorovatele nemusi byt tento objektreglovan v maximalnim detailu. Metoda &jwé

v rozcleni modelu na podsegmenty. VyuZivétgm strukturuQuad TreeV koieni tohoto stromu je
Prongnna ,x" zavisi na tom, jakou zvolime velikost segiiena nejdetaikjsi Urovni, respektive
kolik kroki Chunked LODnad modelem chceme provést). V dalSim kroku jenaaézdlena na

4 segmenty a ty maji Urokveletailu vyssi nezipdchozi krok. Kazdy tento segment je v dalSim kroku
znovu rozdlen na 4 podsegmenty s vy3Si Urovni detailu. Taktpostupuje, az se model réizaha
nejmensi segmenty siyodnim (nejdetailgjSim) rozliSenim modelu.iPzobrazovani modelu se pak
postupuje tak, Ze na nejbliZz8i okoli pozorovatsteijpouzity mensi segmenty s detgfim popisem
krajiny a se vaistajici vzdalenosti od pozorovatele se pouZiji gggyns mensi mirou detailu.

ProtoZe se vypet trojuhelnikové sétprovadi pro kazdy krok samost&ta Grove detailu se
zvysuje, nize (¥ zobrazovani dochazet k tomu, Ze segment s vydétailem pesré nenavazuje na
segment s detailem nizSim. Ve vysledném modeluakeobjevi diry ¢rack9. Diky nim pak ma
uzivatel moznost jakoby nahlédnout pod krajinuichepdstraiovani se provadi pomoci tzv. sukynek

(skirts), svislych stn na okrajich segmeitkteré tyto nedostatky opticky zakryji.
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Obrazek 2.6: ,Cracks” v modelu a jejickeSeni v podab,skirts”. P evzato z [10].



2.4  Open Inventor

Tato kapitolacerpa z [2]. Open Inventor je knihovna napsana v @t+postavena nad OpenGL,
ktera posunuje programatora od zakladniho Open@lrami na vy3Si Uroviea nabizi mu rozséahlou
mnozinu C++ itid. Ta podstath zjednoduSuje praci programatora a dokotasto poskytuje vysSi
vykon nez pima implementace v OpenGL. VySSi vykon je moznyydjiktym optimalizacim,
které Open Inventor @ize provadt nad daty scény.

Pro svou praci jsem si vybral distribuci firmy Ssist In Motion, knihovnu Coin3D,
kterd je k dispozici pod GPL licenci. Krémi existuji je&t dalSi d¥ hlavni wtve Open Invetoru —
komegni balik firmy TSG, ktera od SGI odkoupila pravadasi vyvoj jejich projektu a dalSi verze
piimo od firmy SGI, kter4 v roce 2000 Ze@ila svou posledni verzi Open Inventoru 2.1 japen-
nepokraovala.

Design Open Inventoru vychazi z konceptu grafuwscéady, scéna je slozena ziughodes.
Ty mohou byt §iznych typi. Jedny nesou informace o geometfies (krychle, kuZel, modetlesa),
dalsi fizné atributy (barva, textury, sadnice objektu) a také existuji specialni uzlyrétebsahuji
seznam jinych ugl anglicky zvanéroups A praw tyto groupsumoziuji organizovat ostatni nody
do hierarchickych struktur zvanych grafy. Takovg@af nam pak reprezentuje nasi scénu. Celou

problematiku nizeme vidt na obrazku 2.7.

SoSeparator

Solight

Obrazek 2.7: Ukazké&asti Grafu scény v Open Inventoru. Zdroj [2].

SoMaterial

red
color

SoCamera

Tato reprezentace je velice vyhodnd, protoZe ldmivgednoduSe nastavovat transformace
pouze pro ufitou éast scény, bez ovlivni zbytku zobrazovaného &a. Open Inventor navic

umoziuje uchovavat v uzlech definujicich geometrii objetaké rkolik stupiia LOD.
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3 Navrh systému

Rychlé zobrazovani pravidelnych moilétréni v redlnémtase je dnes diky algoritrm jakoROAM
neboChunked LODponerné béZznou zalezitosti. V rdmci diplomové prace bych seqrad zaril
na zobrazovani model které jsou tvieny nepravidelnou siti trojuhelriik Ani jeden z vySe
popsanych algoritth s nepravidelnou siti ve své zékladni padolepracuje. Rad bych se proto
inspiroval algoritmenChunked LOD

ProtoZze nemam vy3kovou mapu terénu, ale jiz hoteyravidelny model, bude zakladnim
Ukolem tento model rozilt tak, aby se mohly segmenty uloZit do struktpgdobnéQuad Tree
V prvni fazi bych model dil na 4 stejné obdélnikové podsegmety. V siklleni zdkoni¢ vznikne
fada novych trojuhelnik Nad segmenty bych provedl decimaci trojuhelnikei& tak aby se toto
feSeni podobalogvodnimu algoritmuChunked LOD Tedy tSi segmenty budou obsahovat #én
trojuhelniki, potazmo detall a se sniZujici se velikosti segmentu se budetrsjuhelniki vice
priblizovat pivodnimu modelu.

DalSim ukolem pak bude vytiio aplikaci, kterd bude umadvat demonstrovat funkci
algoritmu a ni¥tit dosazené vysledky.

Zakladnim motivanim prvkem celé prace byla diplomové prace Pettgy Yi]. Autor zde také
delil model s nepravidelnou siti trojuheliikRozhodl se pro &eni modelu tak, Ze @f hranice,
kde se m& model rozlit. Podle této hranice je poté rozhodnuto, kteofihelniky nalezi do jedné
¢asti modelu, a které do druhé. Vzniklé rélethé modely maji tedy ,zubaty” okraj. Vyhodou tobot
typu teSeni je, Ze ip déleni nevzniknou #bec zadné trojuhelniky. DalSi vyhodou jsou okrajové
trojuhelniky, které se nezapoji do procesu shiZoy@itu trojuhelniki, a proto neni pétbaiesit
navazovani jednotlivych segmént vzdy na sebe navazuji stejné trojuhelniky. Nedgu je pray
zubaty okraj jednotlivych segmeént Diky nému se nafiklad na tyto segmenty velice Spéatn
mapuiji textury.

Proto jsem se zal zabyvat myslenkou jak tento postup vylepSit &tky distaly zachovany
vySe zmigné vyhody a nevyhody byly eliminovany. Zakladenzgehovat pravouhly tvar segmént
pro jejich snad§si pokryvani texturou. Pokud budu ovSem zachovapeavouhly tvar,
dojde zakonit na cleni modelu a tedy vnik novych trojuhelfikroho jsem se cHitale vyvarovat.
Bude tedy nutné najit apob, kterym bych gt novych trojuhelnik snizil na minimum.

Pro zhodnoceni zda je toteSeni v praxi pouZitelné je také feia zkontrolovat jak vypada
vizudlni stranka projektu a jak vystufisobi na uZivatele. Pro zobrazovani vysledku by lbigbré
vyzkouSet, jak vypadd toti@Seni ve spojeni s metodou LOD. Zobrazovani LOBégalo provést
tak, Ze zobrazim roztenou scénu a kazdy jednotlivy dil bude ifgknéme fti varianty zobrazeni

(Urovre detailu), které se budougpinat podle vzdalenosti pozorovatele od danélosdiény.
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3.1 Schéma @&leni modelu

Na obrazku 3.1 je zndzameé zjednoduSené schéma zakomponovani mesptiyriangle() do
planovaného projektu. Vstupem je cely model, ktggydo metody posilan po jednotlivych
trojuhelnicich. Ty metoda vyhodnoti, a podle jejighis&ni v prostoru je rozti zadanou rovinou.

Vystupy této tidy pak mohou projit jistou optimalizaci.

Rownice roviny .
| Wystup

Model splitTriangle(...) — A Optimalizitor Mowy model

Obrazek 3.1 ZjednoduSené schéma budouciho jadjakuo

Metoda bude zabudovana do komponenty, kter4 unagihimodel na vstupu na dva modely

na vystupu. Opakovanym volanim této komponentyoséldne pgebného natleni celého modelu.

3.2 Déleni trojuhelniku

Ackoli by se zdalo, Ze jeéteni trojuhelniku v péitatoveé grafice rutinni zaleZzitost, nepditia se mi
najit v pouzitych knihovnachifslusnou funkci. Implementoval jsem proto $géeni.

Zakladem je zjistit, zda trojuhelnikem prochadid rovina. Toho dosahneme tak, Ze si pro
kazdy vrchol vypgitame vzdalenost bodu od roviny. Vysledky mohou, p@dle toho jaké vyjdou

hodnoty, celkemit.

Obrazek 3.2: Varianty rozmigti trojuhelnilé viici délici rovine a oznaené nov vzniklé
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1. Trojuhelnik leZi cely na jedné nebo druhé st&r pozname to tak, Ze vzdalenost vSech
vrcholi trojuhelnika od roviny je kladnatipadré zaporna (nebo se jednd o variantu,
kdy jeden vrchol leZi iimo natezaci rovi&, a zbylé dva jsou orientovany do stejného
poloprostoru, nebo dva body le#ippo na dlici roving a jeden bod je orientovan na jednu
nebo druhou stranu). Tento trojuhelnik neniiglma @lit a jen oznaime, zda pdt do
kladného nebo zaporného (ten j&aur smérovym vektoremiezaci roviny) poloprostoru,

abychom ho mohli poslézeizalit do spravného podmodelu.

2. Jeden vrchol trojuhelniku lezi imo na dlici roviné a zbylé dva jsou kazdy na jiné st&n

roviny — v tomto pipact je jiz nutné dlit. Vzniknou tak dva nové trojuhelniky.

3. Jeden vrchol je na jedné strahzbylé dva na strahdruhé— i v tomto ipadc je nutné dlit
a to tak, Ze na strankde je jeden vrchol, vznikne jeden novy trojulilela na strat druhé
vytvorime trojuhelniky dva. Préwa této strahje nutné dat pozor, aby vznikly dva spravné

trojuhelniky a nedoslo k situaci na obrazku 3.3ele

\

Obrazek 3.3: Vlevo — Spatdefinované nove trojuhelniky, vpravo - sprévn
Pri vytvéreni trojuhelniku je také&eba vzit v potaz orientaci jejich normaly, tedyzda jsou

jejich vrcholy definovany po sénu nebo protisrru hodinovych rdgicek. Nedodrzeni stejné definice

u now vzniklych trojuhelnik pak mé za nasledek riéigad chybr positané oswtleni.
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3.3 Matematicke pozadi

3.3.1 Trojuhelnik zaklad modelu

Modely se skladaji z grafickych primitiv. Zakladniprimitivy v pogitatoveé grafice jsou bod, Use,

trojuhelnik a polygon. Z hlediska tvorby 3D mailsk stal nejpouzivajsim primitivem trojuhelnik.
Spliuje totiz zasadni podminku — vSechny jefidbbdy leZi vzdy v jedné rové ¢cimz se velmi liSi
napiklad odétyt a vice — Uhelnik kde bychom tuto vlastnost museli pra&ontrolovat. Trojuhelnik

se diky této vlastnosti stal zakladnim kamenemtywwdou moded.
3.3.2 Prunik primky a roviny

3.3.21 Parametricka rovnice pFimky
Piimku v prostoru ufuje tzv. sndrovy vektor u a bod A leZici na pimce. Vyjadime-li to
matematicky, obdrzime parametrické vy gimky.
X =A+tu tOR [3.1]
Kde A jsou sowadnice boduy smérového vektoru & se nazyva parametr. Zmou parametru

ziskame fizné body leZici naipmce. Parametrické vyjéeni mizeme psét i v sdadnicich:

XxX=a +tu,
y=a,+tu,,
z=a;+tu,, tOR. [3.2]

3.3.2.2 Obecna rovnice roviny

Pro ugeni obecné rovnice roviny musime znat bod leZhdedané rovit a vektor, ktery je kolmy na
vSechny vektory leZici v rovintzv. normalovy vektor.
ax +by+cz+d =0 [3.3]

Kdea, b, ¢ jsou hodnoty sa@adnic normalového vektoru.

3.3.2.3 Pranik

Pokud mame parametrickou rovnidiimpky a obecnou rovnici roviny, je jiz &gni piniku snadné.

Z parametrické rovnice dosadime hodnoty jednotlivyodadnic do obecné rovnice roviny.
a(x+tuy)+b(y+tu,)+c(z+tuy;)+d =0 [3.4]

Odtud nyni vypoitame parametr. Ziskany parametr dosadimeszdo parametrické rovniceripky.

Spaitenim pravych stran jednotlivych rovnic ziskameraduice piiseiiku.
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4 Implementace

4.1  Aplikace TriangleDivision

Aplikace TriangleDivision byla vyti@na jako zakladni nastroj pra@leni rozsdhlého modelu na
mensSic¢asti. FinalniiteSeni je realizovano pomo¢idy MyClassSubModel . Ti¥ida obsahuje metody,
které reSi veSkerou logiku kolemékgni modelu. Tatotida je poté vyuzZivana v hlavni stog

programu pro uchovani jednotlivych ré&hych modal. Cely postup fungovani programu je

zachycen na nasledujicim vyvojovém diagramu.

< Start - naéteni parametri )

'

Zpracovani soubaoru

if (PRITAHU Pitahuj wrchaly

Falze
( if (LEWVEL == -lewel) }—-{ Majdi délici rovinu

i
True
Fozdél rmodel
Majdi hranice
‘ Lla# dao pale podmadeld ‘
r |
. True N
[{Reln)} Wytvof LOD
False

Wtvaf redukavang

if (DECIMACE) madely

Pfidej tisté nadélend
modely do scény

Zohrazeni dat

UloZeni modeld

do soubaru

Obrazek 4.1: Z&kladni vyvojovy digram aplikace figkeDivision
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Nyni si probereme jednotlivécasti. Nateni modelu zajidije callback funkce
triangle_ch() , kterd projde celou geometrii uloZenou v uzlu tyBmnseparator a vrati vektor
bodi a vektor indeX. Dostaneme tedyifstup ke v8em trojuhelnikn. Tento postup je nutny,
neba’ vstupni model rive byt sloZzen ziznych geometrickych tvar (koule, kuZel, kvadr...).
Budeme tak pracovatimo s jednotlivymi trojahelniky.

Ziskany vektor boil a indexi pouzZieme pro vytvieni prvni instance fidy
MyClassSubModel . Jedna se ve své podstat nulty, zdkladni model scény v nejvy3Sim rozliSen
a nijak nezminéné forne.

Pri déleni modelu postupujeme tak, Ze si vyimee d¥ nové instance fidy
MyClassSubModel . Ty budou reprezentovat scénu o UtovdZze (tedy scénu s vySSim ¢pem
déleni). Vypaiteme soiadnice dlici roviny, pomoci které budeme modellid Podle toho, zda je
parametrem weno, Ze se marpahovat, se zkontroluji vrcholy v pasmdiitphovani a upravi se
geometrie. Poté modely¢ldime. Pokud chceme zobrazit ve vysledné &ce@D, zjednoduSené
modely nebo pouze zobrazit hrémi trojahelniky, je nutné je&t provést vypoet hranénich
trojuhelniki metodoufindBoundaryTriangles() . Nactlené modely uloZime do pole model
ZvysSime jim indeXevel , ktery indikuje, k jaké Urovnideni modely pai. Podle toho, zda chceme
zobrazovat LOD, zjednoduSené modely, nebo pouzeisledek pitahovani a deni, je do kéene
scény uloZzena odpovidajici kombinace vystupu @ tposléze zobrazena. Scéna je vykreslena do
standardniho okna vytieného knihovnouSowin. Okno je navic op#&no ovladacimi prvky,
které umo#uji se ve zobrazené s@&pohybovat a ®nit parametry zobrazeni jako je to, zda bude
model zobrazovan jako tstrojuhelniki nebo bude stinovany apod. Aplikaci ukne zavenim

okna. Nyni se vratim k jednotlivym krokn a podrob#i je popisi.

4.2  Vypocet sodadnic délici roviny

Vypocet sodadnic provadime tak, Ze vyhledame twpdnim modelu jeho nejdelSi hranu. Tu
rozcélime vzdy v fili. Pti prvnim cleni navic zjistime, jak je model orientovan a ver& ose je
umisténa vySka terénu. Tyto hodnoty jsou uloZeny ia ¢alSim cleni se pedavéji dalSim
podmodelm jako referedni. PouZziti takové techniky je zaloZeno na fakwj& program wen pro
déleni rozsahlych modeglteréni a v takovych Ize i@dpokladat, Ze gatesni roznery plochy terénu
mnohonasobf pievySuji hodnoty vrcholk nejvysSich pohi® a nejhlubSich Gdoli v modelu.
Diavodem k takovému kroku byla chyba, ktera se vyskytpfibéhu imlementace. Pokud byla vyska
v modelu udavana n#glad v ose .y, byla plocha modelu, kter&élan byt rozélena umisina

v souradnicich na osach ,x" a ,z". &vem dleni dochazelo k tomu, Ze se ragm, X" a ,z“ zmensSily
natolik, Ze se vySka modelu stala nejdelSi stranodelu. Zlici rovina pak byla vypgitana chyb#

a model byl rozé&len v polovirgé vySkového rozdilu.
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4.3 Déleni modelu

Pavodni model tedy &dime podle vypeoitané délici roviny pomoci metodysplitTriangle(...)
Postupuiji tedy tak, Zze kazdy trojuhelnik wpdnim modelu necham projit touto funkci. Princip
jejiho chovani byl podrolin popsan v kapitole 3.3. ZjednoduSeny princip pastjg takovy,
Ze trojuhelniky lezi bdl na jedné nebo druhé stéaklici roviny celé nebo jimi &ici rovina
prochazi. Ty, kterymi prochazi, jsou rekehy tak, Ze vysledkem je &p nekolik trojuhelnik,

které celé lezi na jedné nebo druhé strawiny.

4.4  Pritahovani vrchola

Pavodni Uvahy o tom, jak sniZit pet trojahelnik vzniklych na hranach modebti jejich ckleni,
pccitaly s myslenkou, Zeétlci rovina nebude prochazet pouzéedem plochy modelu, ale bude
existovat ukité rozmezi. V 8m se nejprve zjisti, kde vznikne umdisim clici roviny nejmés
trojuhelnika, a tam poté &ici rovina skuténé povede. Pokusy o implementaci ukazaly, Ze takovy
postup neni fili§ efektivni, neb6é v sok& zahrnuje velky pé&et hledani idealni polohy roviny.

Jako daleko zajimajsi se jevila mySlenka, Zeilici rovina bude prochazetisiem plochy
modelu a bude existovat pasmo, ve kterém se vrcfjakpby gitahnou k dlici rovingé tak,

jak mizeme vig@t na obrazku 4.2.

Pasmo pfitahovini Pasmo pfitahovéni

Obrazek 4.2: Zakladni myslenka a ukazka myslefitahpvani vrchat k dlici rovine
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Tim dojde vyraznému Ubytkwlgni trojuhelnik. V obecném modelu e byt do jednoho
vrcholu vztaZen velky p@t hran. Pokud takovyto vrchol, kde by doSlo k wj#ni ohromného pitu
novych trojuhelnily, piitahneme k dici roviné, je Uspora jednoziad. Modelovy pipad je
znazorgn na obrazku 4.3. V levéasti se model pouze¢ld, to ma za nasledek vznik novych
16 trojuhelnik, pricemz do dleni jich bylo zapojeno 8. Na pravém obrazku vidihe posunutim
jednoho vrcholu fimo na dlici rovinu sice lehce poztnime raz krajiny, avSakipnasledném égleni

vzniknou pouze 2 nové trojuhelniky a to pouze wfihelnilka, které je paeba dlit.

B m— e
Pasmo pfitahovini

Pasmo piitahovini

Obrazek 4.3: Demonstrace snizenétpanovych trojuhelnik vzniklych dlenim pgi pouziti metody

pritahovani

Pritahovani vrchal k délici roviné bylo pivodns realizovdno metodopullPointsToPlane(...)
Pracovala tak, Ze prochazela viechny jednotlivd/ lmoddelu a ty, které byly v pasmuéaném pro
piitahovani, tedy jejich vzdalenost odlidi roviny byla men3i nez stanoveny prah, byiitgzeny.
Samotné ftaZzeni znamena, Ze je vrchdlemisén na dlici rovinu, a to po nejkratsi mozné trase,
tedy kolmo. B navrhu jsem uvazoval i o jiném neZ kolmém promitnnakonec jsem vSak dasp
k zawru, Ze je nejvyhod¥Si a dochaziip ném k nejmensim zegmam v profilu krajiny.

VySe popsana metoda vSaké&epjistou chybou. Pokud v pasmiitphovani lezely vSechny
tii vrcholy, které tvaily trojahelnik, dochazelo k tomu, Ze v modelu \kaly artefakty. Pracovn

jsem je oznél jako ,kolmé seny*.
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Obrazek 4.4 : Bvod vzniku kolmych &t

] B plarating Ui Eirgs oy ﬂt “ia

RotX Roty BRI | (1 WFE

Dolly

Obrazek 4.5: Syndrom kolmyclirstusici celkovy raz krajiny

Byly dasledkem toho, Ze se vSechny vrcholy leZici v pagiiesunuly na &ici rovinu.
Proto vznikla metodaullPointsToPlaneTriangleUpdate(...) , kde byla pidana kontrola,
zda vSechny it vertexy tvdi trojuhelnik. Takové pak byly z procesuitghovani odstramy.

To ovSem nestdlo, a proto byla navic optimalizovana tak, abgSila pouze trojuhelniky,

19



které spadaji do pasma. Upravend metoda tedy mejpprojde pomoci metody
addBSPMylnfoAboutElimination(...) vSechny vertexy a kazdému z nicltidd informaci
0 jeho vzdalenosti odetici roviny a gFiznaky utujici, zda by mal byt tento bod fitaZzen (tedy lezi
v pasmu). ProtoZe ide byt jeden bod seoésti vice trojuhelnik tak obsahuje ifznak, zda je
soutasti rgjakého trojuhelniku, ktery se mélid, a posledni fiznak utuje, zda se skuteé¢ bod bude
piitahovat. Kazdy bod tak projde sérii teskteré uéi vysledek v poslednimifznaku. Nefitazené
body pati trojuhelnikim, které je nutné roztit, aby nedoslo k vyraznym deformacinivedniho

terénu. Na obréazku 4.6 je strukturarglpvnymi informacemi.

Shvecdrt point thtyinfo

float distance;

hoal eliminationOriginal;
bool isinDividing Triangle;
bool eliminationtew,

Obrazek 4.6: Struktura obsahujicgiipnaky. Kazdy bod obsahuje informaci o vzdalemastélici
roviny, eliminationOriginal je true vifipad, Ze spada do pasmditahovani. IsinDividigTriangle je
nastaveno pokud vrchol gado rejakého trojuhelniku, ktery ma byt ratein.Pokud vrchol projde

v8emi testy a ma bytitaZen, je tato informace uloZena v eliminationNew.

Testovanim tohotdeSeni jsem vsak zjistil, Ze to nebyla jedind chybdalSi dochazelo na
okrajich no¢ vznikajicich modei, respektive v mistech, kde se stykaly 4 modelybrarek 4.7.
Pti ptitahovani a deni prvnich dvou (nap cleni na arovni 1) bylo vSe v pédku. Vznikala ovSem
tak, Ze pi ptitahovani a deni v dalSi drovni (modely na levelu 2) uz kazayy model bral svou
stranu hraniceist¢ za svou. Tedy bod leZici na hranici, vznikiggchozim dlenim, byl v obsazen
v jednom i druhém modelu, a proto &kterych gipadech na jedné strak pritazeni doSlo a na druhé
ne. ReSenim bylo zavedeni pole lipckteré vzniky dlenim na hranicich a jejich porovnavanim

S prav pritahovanym bodem.
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fas.

T
RotX Roty Doty | Fotx Roty IESERECEEARS Dally

Obrézek 4.7: Vlevo je znazema chyba. Zatim co bod ozfeycervenou Sipkouwistal na svém
puvodim mist, bod oznéeny Zlutou Sipkou sefipahl k nové dlici roviné a v modelu tak vznikla dira.
Na pravém obrazku je situaassite po dtleni prvni rovinou. To co vypada jako jeden bodijdua
samostatné body (kazdy je definovany ve svém modelu

Zatim posledni neduh, objevenii prohlizeni vysledku, je na obazku 4.8 vlevéi¢ihou je
jisté rozlozeni vrchdl trojuhelnika v prostoru tak, jak je na obrazku ¥m@avo. Tato chyba byla
objevena bohuZel v nedavné dpproto se ji jiz zadnéhi@Seni nedostalo. Je vSak zajimavou ulohou

pro rozsfeni prace do budoucna.
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Obrazek 4.8: Chyba -ppritahovani dojde k otgeni trojuhelnika (trojuhelnik

4.5 ZjednodusSeni sié trojuhelnik a

Algoritmus zjednodusSeni sittrojuhelniki je prevzat z [4], kde je také podrobmpopsan postup,
jak pracuje. Jedna se ve své podstavariaci na decimaci styleetge collapseTento algoritmus je
vS8ak sestaven tak, aby zachovaval hminirojuhelniky a nedochazelo tak ke Spatnému raxsad
sousednich segméntPracuje v skolika krocich:

1. nalezeni a sazeni hran podle vzdalenosti,

2. uréeni hran, které se maji odstranit,

3. mazani trojuhelnilk,

4. mazani vrchal.

Tato metoda poskytuje dostéte kompromis mezi rychlosti a vizualni kvalitou. dgSem
nachylné k chy®- pokud se v modelu vyskytujeprechod mize v modelu vzniknout dira.

4.6 Hledani hranic modelu

Pro segmentai algoritmus, ktery pracuje tak, Ze zachovava jekrabylo nutné zjistit,
které trojuhelniky jsou hraémi. Fi piitahovani bod a cleni modelu jsem sice zjistil hranici,
ale pouze tam, kde prochazeldici rovina. Myslenku hledani hramich trojuhelnik zachycuje
obrazek 4.9 avychazi z uvahy, Zze pokud trojuhelei#§ na hranici, pak se jeho jedna (hrana

trojuhelniku¢. 3) nebo dv hrany (trojuhelniké. 4) vyskytuji v modelu pouze jednotefvené hrany).
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Zelena hrana se v modelu musi objevit dvakrat, hgbedilena trojuhelniky. 1 a 2. Stréné re¢eno,

hranini trojuhelnik postrada jednoho nebo dva sousedjiibelniky.

Obrazek 4.9: Hledani hranic podle ¢ia trojuhelnil¢ sdilejicich jednu hranu

Metoda findBoundaryTriangles(...) pracuje tak, Ze prochazi pole indexde jsou
definované jednotlivé trojuhelniky, kazdou hranozildo mapy a jeji pitadlo nastavi na jedéku.
Pri jejim dalSim vyskytu zvySi stav peadla. Hrany, kterym po skéani algoritmu #istane péitadlo
na jednéce, jsou hrarni. V ramci vysledného programu lze takto nalezeraice zobrazit (vice
v kapitole Ovladani programu). Diky tomu lze zjistichybre definované trojuhelniky v modelu,
které se, &nejsou na hranicichigsto ve vysledném grafickém vystupu zobrazi. Takaiad je

vidét na obréazku 4.10.
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Obrazek 4.10: Vykresleni pouze hrarich trojuhelnik. Uvnit* nekterych z nich Ize nalézt chybn

definované trojahelniky.

4.7  Chyby v pivodnim modelu

Pri tvorb¢ algoritmu na dleni segmerit a gitahovani vrchal jsem ¢as odcasu, @i testovani
jednotlivych etap, narazil na podivné chovani paogn. Jednalo sa'g@devSim o nefizrgjSi artefakty
v trojuhelnikové siti modelu. Modely jsem pouzitél Dva z nich mi vytveil a poskytl vedouci
prace. Pro z&kladni testovani programu pastaly.

Pro pokrailejSi otestovani fundnosti algoritmu jsem si vyipcil model cilaos.iv, na kterém
byly provadny testy i ve vlastni praci [4]. Twcem toho modelu je firma CadWork. Model
znazotiuje ¢ast obydleného krateru na osttd®eunion, ktery leZi pobliZz ostrova Madagaskarv®ra
pri testovani na tomto modelu jsem narazil gkotik chyb, které, jak se ukazalo, nebyly produktem
algoritmu, ale byly obsaZeny jiz vipodnim modelu. Na obrazcich je vZdy vlevo zobranexdel bez
jakychkoliv Gprav a vpravo po pouZziti algoritmu mkleni segmerit a pitahovani vrchal.
Vice obrdzk s chybami vfivodnim modelu je moZné najit vijlpze A. Chyb® definované

trojuhelniky v givodnim modelu Ize takéighledr zobrazit pouZzitim programu TriangleDivision.
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Zadanim volby ,zobrazovat pouze hranice* v grafiokéavadci, dostaneme trojuhelnikovout’si
kde se krora skuteénych hranic modelui modeli, zobrazi také trojuhelniky, které nejsou v modelu

spravié navazany na okoli.

o) _ e

RotX RotY Dolly | RotX RotY Dolly

Obrazek 4.11: Chyby wipodnim modelu (vlevaigodni model, vpravo zpracovany)

4.8 Optimalizace

Béhem vypd@tu hranénich trojuhelnik se navic ukézalo, Ze trojuhelniky nejsou pouzendpa
definované — coz vyplynulo z faktu, Ze existujiuvinitt modelu hrany, které nebyly navazany na
Zadnou dalSi geometrii, ale také z toho, Ze v modgistuje mnoho hran, které jsou sdileny ne pouze
dvéma alecasto temi a vice trojuhelniky. Tento fakt byl zajimavg toho hlediska, Ze nebyl vizuéin
pozorovatelny, a proto jsem n& marazil az ve chvili, kdy jsem zobrazoval pouzarice modelu
a mnoho hranic nebylo kompletnich a byly v niclydRodle pedpokladu, Ze hragi trojuhelniky
jsou jen ty, které maji alespgednu hranu takovou, Ze se vyskytuje v modelu pgednou, rslo byt
vSe v pdadku. Kontrolou algoritmu jsem zjistil, z&t gsem gedpokladal pouze hrany¢stnosti
vyskytu jedna a dva, v modelu je mnoho hran, kteggi ¢etnost vySSi. Jednalo se takegevsim
o duplicitni ¢i vice nasobnou) definici stejnych trojuhelinikPrvni optimalizace se tedy zabyvala
odstragnim tchto anomalii.

DalSi optimalizace, ktera gqachozi také trochu souvisela, byl vznik novychheté pri
déleni modelu. Trojuhelniky jsemélil jednotlivé, pokud tedy dva trojuhelniky sousedily a byly

déleny, pak na jejich spateé hrag vznikly ve stejném mistdva body se stejnymi stadnicemi,
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nalezici vdak do dvouiznych trojuhelnil. ProtoZe jsem v praci s knihovnou COIN vyuZivad pr
definici vertexu strukturtsbVec3f , mel jsem k dispozici fesnost vyp&tu pouze v ramci rozsahu
typufloat , coz rekdy zpisobilo, Ze se,amély byt dva body na hranici dvowlénych trojuhelnii
naprosto stejné, ¥adu desititisicin liSily. Proto jsem se rozhodlwgitt pro optimalizaci metodou
optimalizeCoord() , kterda vzdy po fitahovani a deni modelu upravila pole vrcholtak,
Ze zachovala pouze jednu reprezentaci kazdého fsmlwwaokrouhlenim naitdesetinnd mista)
a adekvaté k tomu znnila pole index.

Nutné bylo hlidat jestjednu \¥c, a to, Ze i piitahovani vrchal, déleni segmeriti decimaci
trojuhelniki nekdy vznikaji chybné trojahelniky, které maji vSeghvrcholy v jedné fimce. Na
takové Open Inventor reaguje varovnym hlaSenimaopje nutné je odstranit. V rdmci metody
isTriangleRightDefined() , kterd je jednim z tetv optimalizeCoord() , nejprve zjiguji,
zda se ekteré ze iti bodi sol& pfimo nerovnaji, a poté zkoumam pro kazdy vrchollijeglezi na

Usece tvaené zbylymi déma body.

4.9 ReSeni LOD pomoci Open Inventoru

Prace je zagfena na zobrazovani rozsahlych scén. Proto, Ze rkaispozici model roztleny na
mensicasti, bylo zajimavé vyzkouSet, jak bude, z hledig}deonnosti a rychlého zobrazovani terénu,
fungovat technika_evel of detail Nabizi se &kolik variant feSeni. Pravtpodobré nejnar@ngjsi
variantu gedstavuje vytvieni vlastniho systému, ktery by se o zobrazovamig#ivych arovni LOD
staral. Vzhledem k tomu, Ze prace neni prird&@anréiena na precizni praci s arovni detailu, se o této
variang viitbec neuvazovalo. Nicmérse tato moznost jevi jako zajimava prace do butkudal by
se pomoci ni nd&fklad ¢ast&né ovlivnit tzv. popping efekt

Dalsi varianta byla vyuzit moznosti Open Invent@amotna knihovna obsahujédt, ktera
je schopna starost orgpinani a spravu LOD sama zajistitckaliv jsem v zakladnim navrhu
v kapitole 3 pé¢ital s vytvadenim strukturyQuad Treea paralelou s algoritmerthuned LOD
zvolil jsem nakonecifistup porkud odlisny, a to takovy, Ze jsem pro pratievel Of DetailvyuZil
pouze posledni (nejdrojhnadélené)céasti modelu.

Tiida SoLODje potomkemiidy SoNode a mize byt tedy pouZita jako klasicky prvek scény.
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Obrazek 4.12: Typické pouZiti fazFidy SoLOD a jejich zéeneni do scény

Jeho pouziti vidime na obrazku 4.12. Kazdy uzelitgpLOD miZze obsahovatdkolik dalSich uzk
scény, které mohou mit definovany viastni textgeometrii a dalSi polozky. Typicky se do uzlu
SoLODuklada 3 — 5iznych reprezentaci Uro¥mletailu scény.

Uzel SoLOD obsahuje dva idezité parametry -float rangel] a ShVec3f center
Pak dale obsahuje uzly obsahujici geometrii jedryath Urovni detailuCenter udava dtd objektu,
ktery je pouzit jako referémi bod, od kterého se pak d@iteji hodnoty vzdalenosti uloZené
v parametruange[] , ktery udava, v jaké vzdalenosti od kamery se mai&ivat ten ktery uzel.

Pro svou pdtbu jsem pro kazdy dil modelu vzdy vyitNgeden uzelSoLOD do kterého jsem
ulozZil tii raizné zjednoduSené verze modelu. K redukaitpdrojuhelniki jsem pouzil postup uvedeny
v kapitole 4.4. Parametenter jsem nastavil na &d pomysiného bounding boxu kazdého modelu
a vzdalenosti v polrange[] se nastavuji na rozmezi 0 — dvojnasobek nejd#idhys modelu,
dvojnasobek agtyinasobek, a vice ne&tyirnasobek nejdelSi strany modelu. Parametry reddae |
nastaveny tak, Zze v nejvyssim rozliSeni je poudgimalni model, dale pak je provedena redukce
0 30% a 0 90% trojuhelnik

4.9.1 Vizualni vlastnosti tohotoreSeni

ProtoZe existuji 3 konkrétni Uro¥a gechod mezi nimi neni nijak speciéloSeten, je @i prechodu
z jedné uUrova ke druhé vidt patrny ubytek respektive rigat trojuhelnik v krajiné. Tento jev

popisovany jakgpopping efekty se dal odstranitifpadnym vlastnim algoritmem nebo pouZitim
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specializované knihovny, ktera se danou probleroatioul&ji zabyva. Pro demonsttai (kely této

aplikace je pouzitsoLODvyhovujici.

- remodels (= B &)%)
{

h

]

RotX Roty Dolly | RotX Roty R 700 Dolly

)]

&

Obréazek 4.13: Rozdil mezidaiwa Urovemi LOD, vlevo menSi detail, vpravo detajBi stupe

Na obrazku 4.13 je vid ukazka z aplikace. Nastaveno byléleshi do 6 Urovy, Sika pasma
piitahovani byla 20 pixél Je Zetelr¥ vidét, Ze rékteré vrcholy jsou diky decimaci vynechany, ale

celkovy dojem nejgsobi rusi¢.

4.10 Ovladani programu

Zakladni program je koncipovan jako konzolova agié& s moznosti nastaveni paraingiies
piikazovouradku. Takové ovladani vSak neftili§ intuitivni ani uzZivatelsky fijemné. Vytvdil jsem
proto pro aplikaciTriangleDivision.exezavad¢, ve kterém je mozné vSechny parametry programu
nastavit v grafickém rezimu. Jeho velkou vyhodokét@e, Ze umaiuje spustit skolik instanci
programu sttznym nastavenim za sebou, a tak davd mozritoebgporovnat vysledky dvouiznych
nastaveni. Obrazek zavg&e s popisy jednotlivych voleb je uvedeniilgze B.

VSechny parametry se daji nastavit pomotiopené aplikaceLauncher v grafickém
uzivatelském rozhrani. Po spddt programu TriangleDivision.exe se objevi standardkno
knihovny SoOWIN To umo#uje s modelem pohybovatiiplizovat se k Bmu a otéet jim. Navic také
obsahuje paletu nasttgjkteré nafiklad umo#uji vratit model do vychozi polohyj jej efektivrgji
priblizit. Pod pravym tléitkem mysSi je kontextové menu, kde se déninpohled na model. Je mozné

zobrazit jej jen stinovany, jako dratovy modeligiejkombinaci, atd.
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5 Testovani

Vyznamnym bodem zadani bylo také testovani a zhmriovysledk navrzené aplikace. V této
kapitole se tedy zafim na vykonnostni testy a zhodnoceni dosazenycledkis VVSechny testy
jsou provedeny na notebooku 2kw DELL, rozliSeni obrazovky 1280x800 pixelgraficka karta
NVIDIA GeForce 8600M GT - 256MB, procesor Intel @2 Duo T5470 (1.6 GHz), 2 GB RAM,
opera&ni systém Windows XP (SP2) a modelu cilaos.iv, kigosledniho testu, kde je pouZzit model
abomz2.iv, poskytnuty Ing. Jaroslavetibylem.

Zkratka FPS vychazi s anglického originBhames Per Secon@nimky za sekundu). Udava
pocet snimk, které je zobrazovaci #aeni schopno vykreslit na obrazovku za jednu sglun
K zjisténi tohoto ¢isla vyuZzivdm funkce knihovny COIN, kterd zadanimargmetru
COIN_SHOW_FPS COUNTER zobrazuje do levého spodnifttu okna aplikace av ¢isla.
Levé udava maximalrirame rate jaky by byl v dané scénmozny, pravé ukazuje aktualframe

rate. F¥i zjiStovani hodnot FPS provadim testovani v reZimu zawaxd ffes celou obrazovku.

5.1 Srovnani FPS nadlené scény s fitahovanim

a bez rg

Srovnani FPS vzhledem k Sifce pasma

a0
/0
60
50
§ 40 == Nodel bez pfitahovani
30 == Sitks pasma 20px
20 Sitkz pasma 40px
10 =Stk pasma 50px
0 T T T T T T T T T 1

Level

Obrazek 5.1: Srovnani FPS n#ehé scény siznou hodnotou By pasma fitahovani

Graf na obrazku 5.1 zachycuje srovnani FPS scéesa byla pouze n&tbna, se scénami, které byly
zpracovany algoritmem profigahovani vrchal. Jak nizeme vidt, nenadlend scéna zprvu vede,

poté se vSak jeji snimkovaci frekvence propadreayss mensim @em trojuhelnik jsou na tom o
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néco lépe. Nicmé& nejlepsi pimérny vysledek vykazuje #lda pasma 20px. Parametr Level

znamena, kolikrat bylivodni model dleny — celkovy pset now vzniklych modet je pak 25VE-.

5.2  Zavislost Siky pasma na pd@tu noveé

vzniklych trojuhelnik u

Pocet nové vzniklych trojuhelnikd v zavislosti na
Sirce pasma pritahovani

30000
5 25000
=
% W Pouze déleni
£ 20000 .
5 M Sitkapdsma 10 px
frar}
= 15000 m Sifkapasma 20 px
-
E 10000 " | | mSitkapésma 30 px
) -
,§ M Sitka pasma 40 px
e 5000 I I | | mSitkapdsma 50 px

0 - h_-_h_h Sitkapasma 50 px

Level

Obrazek 5.2: Srovnani ptu novych trojuhelnik p/i déleni scény siznou hodnotou &ty pasma

pritahovani

ProtoZze bylo hlavnim dkolem najieSeni, které snizi pet vznikajicich trojahelnik
rozhodl jsem se pro tento typ testu. &mjsem sledoval jak, se zvySujici se Urovéledi modelu,
roste pdet now vzniklych trojuhelnik, a jak je metoda fffahovani vrchal G¢inna. Zajimavy
vysledek je pak na obrazku 5.2, kde jeetelrt vidét, Ze metoda je furthi, pouZitelna,
a @i spravném nastaveni je mozné s jeji pomoci zabramiku az 40% novych trojuhelnik
Je to sice za cenu drobné &m v geometrii modelu, pokud oviem nelpime h&labiné gesnosti
(napgiklad GIS aplikace) a uvaZzujeme o opravdu velkyabdetech teréin s délkou hranyadow
tisice pixeti, je tato zmina posunu od&kolik desitek pixel s€zi postehnutelna.

Za zminku také stoji fakt, Ze je opravdu nutnéepr volit Sitku pasma. Z testu vyplyva,
Ze nejidedlySi je pasmo kolem 40 pixelJe také vid, Ze ani nastavengtsi Stky pasma nefispiva
k vétSi Uspde vznikajicich trojuhelnik praw naopak. Tento fakt je pra#podobré zpisoben

podminkou, podle které se museji trojuhelniky, oiajSechny vrcholy uvnit pasma, dit.
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Podminka je ochranou proti vzniku kolmyckrstna okrajich modelu. Zt8enim &ky pasma tak

dojde k tomu, Ze bude také vice trojuhelnikteré budou celé leZet v pasmu, a tedystie d

5.3 Casova nard@nost jednotlivych komponent

Z hlediska nap pozdjSich optimalizaci je vhodné zjistit, které kompotyesystému pracuji nejdéle
nebo jsou pouzivany nigjstji, abychom byli schopni zaiit se na nejvice vytizené partie a program
tak cilerg zefektivnit.

Trvani jednotlivych casti v zavislosti na levelu

14 ~

10 A

u Vypocet hranic

LOD

.
l = Ostatni

TSNS
| (0

wCEE
(Wl

- m Déleni modelu

m Pfitahovénivrcholl

o

Level 2 Level 4 Level 6 Level 8

Obrazek 5.3: Srovnaasoveé narenosti jednotlivyclrésti algoritmu pi zvySovani hloubkyeteni

Proved! jsem proto test sleduji¢édsové vytizeni. Na obrdzku 5.3 je grafické zn&aurn
tohoto testu. B déleni modelu do &kolika mélo¢asti, méa jednozrta¢ nejnakladjsi rezii vytvaeni
struktury s modely viiznych drovnich detailu. Tato reZie je niZ8i, séess& zmenSujici se plochou
now vznikajicich podmodél Fi déleni na levelu 8 pak zabirdibec nejméd vypoietnihocasu.
To metoda starajici séimhovani vrchal ma tendenci zcela ofrgou. Pokud modeldime na vice
¢asti, pouziva se mnohem vice a \§gtose prodluzuje. Stejre na tom také€ast, ktera &i modely.
Jeji natist je vSak velice pozvolny a dalo byigel predvidatelny -<€im vice modeal m& vzniknout,
tim vice musi byt také v permanenci kod, kteryajisguje. Porgrné velkoucast doby stravi aplikace
hledanim hranic jednotlivych modelTato pasaz také s hloubkou levelu roste. Krgohto hlavnich
¢asti pak aplikace tra¢as v jinych metodach. Zajimavosti tohoto testigemezi dlenim na levelu

2 a levelu 4 aplikace zrychlila a to p&me vyrazreé. Testovani jsem provadnekolikrat a vzdy se
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stejnym vysledkem. Je moZné, Ze rezie kolem tvu®P je @i déleni na levelu 2 tak vyznamna,
Ze, & se neprovadi tolik &eni jako na levelu 4, dochéazi tim k velkému zpgodd Tuto Uvahu

podporuje také fakt, Ze je doba tvorby LOD na levkbproti levelu 2 poloeni.

5.4  Srovnani FPS nadlené a nenadlené sceny

Predmétem zkoumani bylo take, jak velky vliv ma pouzichnologie LOD na FPS zobrazované
scény. Porovnaval jsem snimkovaci frekveritintodel — nedlené scény, modelu¢ttného na
level 6 s pasmem ipahovani 30 pixél a stej@ délenou scénu s vykreslovanim pomoci LOD.
Test probihal tak, Zze jsem si vZdy scénu zobrajgdtil FPS a plynulym fiblizenim o definovanou
vzdalenost (funkcefiblizeni viz ovladani programuipoha B) jsem se posunul o jeden krok bliZze ke
scér. Fiblizovani jsem opakoval 5x.iEdpokladal jsem, Ze n&8dnd scéna bude mit nejhorsi
vysledky, lepSi bude scénalena a test dopadne nejlépe pro model s LOD.

Hypotézy se potvrdily jedasté&né. Fi pohledu na kompletni model&a nejlepsi vysledky,
byt velice srs, pra¥ nedlena scénaipd scénou s LOD asnym modelemReseni s LOD jash
dominovalo aZz zhruba v polovirtestu — jeho vykon byl oproti ostatnim zobrazemwivojnasobny.
Druha byla scénagkna a nedleny model byl &sné posledni.

Pricinu slabdiho zgtku dlené scény vidim ve vysSi reZii i vySSim ¢po jednak
zobrazovanych¢ésti, tak trojuhelniik Do druhého fiblizeni, tak nedlena scéna drzela krok
i steSenim LOD. To ovSem své&eginosti prokazalo, jakmile jsem se modelu dostatak@vou
vzdalenost, Ze bylips celou obrazovku. Projevilo se zdeezani pohledovymélesem, které je
mozné diky implementovanémwéleni modelu nacasti. Pibeh testu je vynesen vgrafu na
obréazku 5.4.

Hodnota FPS v zavislosti na vzdalenosti modelu

300

250

—p— Nenadélena scéna

200

—l— D2lena scéna - Level

150 6, pasmo 30 px

FPS

100

P D&lend scéna - Level
e 6, pasmo 30 px, Level
50 L

Of Detail

Ox 1x 2% 3x Ax 5x

Priblizeni k modelu

Obrazek 5.4: Srovnani FPS rééehé scény se scénou pouzedhetbu a scénou naténou

vyuZivajici LOD
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5.5 Déleni trojrozm érného modelu

Cilem tohoto testu nebylo zjidvani vykonu aplikace, ale spiSeéteni toho, Ze postup, jakym je
feSeni provedeno, ke byt pouZit nejen na ploSné modely téréale také na uzéené 3D modely.
Na modelu opilho muZe jsem vyzkouSel ¢léni, pgitahovani vrchal, decimaci i LOD.
ProtoZe aplikace nebylaipodn® na uzavené 3D modely @ena, stavalo se, Zeskieré segmenty
byly vétSi nez jiné. Coz sice z vizualniho hlediskdip nevadi, ale &dy v mistech, kde sst8im
segmentem sousedily dva menSi, dochazelo ke vanjiechod:. LOD funguje také ddle, pouze se
sem tam, P vzdalergjSim pohledu, vyskytuji chyjici trojuhelniky. To je zfisobeno pouZzitym
decimacim algoritmem, ktery byl také stay spiSe na ploSné modely teitémNa obrazku 5.5 je
rozcéleny uzaveny 3D model.

- A - Fe. e - e o v 4
Wiz of Eras e gy u_JuJia‘a

RO EFY=

RotX RotY Dolly

Obrézek 5.5: Rozteni uzaveného 3D modelu
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6 DalSi vyvoj projektu

Z hlediska dalSiho vyvoje projektu je implementaaaplikace vhodnd prouzné zmisoby
rozSkovani. V této kapitole se budu zabyvat tim, jakdeydal stavajici systém vylepSit. Postup,
ktery zatim implementovana aplikace nabizi, jejgeimim z rkolika snéra kterymi se da jit. Proto

v této kapitole uvedué&kolik moZnych optimalizaci (i kdyZ to, zda se jedm&kuténe lepSiteSeni,
bude také pednétem dalSi prace. Také zde promyslim mozZnosti ryahléa&itani ¢asti modelu z

hlediska prace s paiti.

Vd

6.1 Mozna rozSkeni

6.1.1 Odstranéni ,popping” efektu pomoci Shadef

Pti prechodu mezi jednotlivymi stupni LODrke dochazet k néflemnému efektu probliknuti scény
v situaci, kdy je vysSi detail krajiny nahrazenZzemiym pétem trojuhelnik nagiklad na obzoru
a dojde jakoby ke skokovému sniZeni, respektiveSemviy horizontu. K pozvo#iSimu reSeni &chto

situaci by se daly vyuz8hadery konkrétré Vertex Shader

6.1.2 Prace s texturou

Diky pravouhlému roztleni modelu, se navic velmi zjednoduSuje mapowextuty na model. Diky
Ol a jeho struktte SoLod bychom dokonce v jednotlivych uzlechvel Of Detail mohli mit
uloZenou, nejendkolika nasobnou a zjednoduSenou verzi modelu, alté tekolik stupit kvality
textury, ktera by seippinala zaroves geometrii. Bpadré vytvorit cely systém, ktery by se staral o
natitani resp. odkladani textur z resp. na pevny #igkipad velmi rozsahlych modéla velkého
mnozstvi kvalitnich textur.

Level of detail pro textury je metoda pouzivand pro Usporu gara pro zrychleni
renderovani v ramci grafického akceleratoru. Abyshdak mohli Séit pantt, je nutné vytvéet a
mazat opakovan texturovaci objekty vyti@né pro konkrétni Uroviedetailu danécasti scény.
Inicializace kazdého texturovaciho objektti jgho prvnim volani je vSakasos¥ velmi nar@na
operace a fire vyznamn narusit plynulost referovani. Tento problém sejewagie gedevsSim fi
vytvéeni texturovacich objekto velikosti 2048x2048 a to i na novych grafickyakceleratorech.
Casteénym feSenim tohoto néflemného stavu je vytwéni prazdnych texturovacich objék jejich
postupné naplmi daty, ¢imZ Ize dosahnout kratSiho celkovébasu inicializace texturovacich
objekt pri prvnim volani.

UpIné odstraéni poteby inicializace texturovaciho objektu je moznéexmnim statickych

referegnich texturovacich objekt o ugitém pdtu a ty pak najplovat daty podle péeby.

34



Nevyhodou tohoto ifsstupu je fakt, Ze vzroste statickd obsazenostépatakto vytvaenymi
referenimi texturovacimi objekty. Vipact nag. psti referefnich texturovacich objekto
velikosti 2048x2048 pro texturu o bitové hloubcé@d bude velikost permanegtobsazené patti
na GA rovna cca 63MB. Vifpadt textur o rozliSeni 4096x4096 uz to bude 252MB. iipad
nepouZivani&hto statickych texturovacich objékie mozné jim nastavit nizsi prioritu uchovani

v pantéti GA a v gipad delSic¢asové nepaebnosti tak budouipsunuty z pagti GA do operéni
paneti.

6.1.3 Realistické pojeti, sfova aplikace

Aby scéna fisobila vice realisticky, mohla by se celd umistipftklad doskyboxu,piidat oblohu,
zvuk. Ripadré by se mohla dadat podpora pro ukladani roddnych model do riznych forméb.
Zajimavé by také mohlo byt zkoumani vyuZiti vystypo zobrazovani rozsahlych moilel jejich

pienosy po siti. Model rozteny na mendtasti by mohl byt ideélni cestou.
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7 Zaveér

Zadanim diplomové prace bylo seznamit se s alggrikteré souvisi se zobrazovanim rozsahlych
scén a navrhnout a vyttibjednoduchou aplikaci pro rokéni rozsahlé scény na mensi dily. V ramci
prace byly oba body spiny, byt implementace postrada praci s texturami, kteremjgivodre
zamyslel. Aplikace finasi netradini feSeni sniZzeni velkého ¢a vznikajicich trojuhelnik pri
déleni, a to zavedenim algoritmu préitphovani vrchal. V kapitole 6 jsem navrhl &kolik cest,
kterymi by se mohl projekt dale ubirat.

Vysledky prace se daji vyuZzit vSude tam, kde'gimijeme zobrazovat rozsahlé modely térén
u kterych nam nevadi jisté negnosti. Nafiklad tedy v leteckych simulatorechi, pogitatovych
hrach. Vyuzit se n&klad [ilis neda pro GIS aplikace, kde je nutné zachovayabkou pesnost.
Diky rozctleni rozlehlého modelu na malésti, by se dal (aifmo se to nabizi) také vystup
z programu vyuZit v sovych aplikacich, kde by velky model nemusel bytit@m najednou,
ale pra¥ po jednotlivych kusech a drovnich detailu fiklad s vyuzZitimprogressive meshvelky
potencial ma takéateni uzavenych 3D modéi.

V rdmci prace na aplikaci TriangleDivision jsem seznamil s knihovnou Open Inventor,

se kterou jsem do té doby jestepracoval.
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Priloha A

Chyby v piivodnim modelu

I 1077712, 6 Fos I B 7 B B S

RoiX RotY Dolly | Rotx RotY

Obrazek A. 1: Chyby wigodnim modelu (vlevaipodni model, vpravo zpracovany)

Dolly

RotX Roty Dolly | Rotx Roty Dolly

Obrazek A. 2: Chyby wigodnim modelu (vlevaigodni model, vpravo zpracovany)
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Obrazek A. 3: Chyby wipodnim modelu (vlevaipodni model, vpravo zpracovany)

Dolly
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Rotx RotY Dolly | RotX RotY'

Obrazek A. 4: Chyby wigodnim modelu (vlevaipodni model, vpravo zpracovany)

Dolly
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Priloha B

Popis parametni piikazoveradky

Implicitni .
Parametr hodnota Vyznam
-file cilaos.iv | Ukuje, ktery *.iv soubor se mé& zpracovat.
Jevel 0 Udava do jaké hlouby se bude modéitdPracuje v rozsahu 0-10
Patet now vzniklych model se pak rovna 2level.
range 1 Nastavuje $ku pasma proiftahovani vrchal, kolem dlici roviny.
9 Miize nabyvat hodnot 10.0-60.0.
_decimate 1 Znamena4, Ze se vysledné modely maji pouze zdeciraaa@brazit.
Rozsah hodnot 10-90.
Zadani tohoto parametru vyti@ zobrazi z natenych model
-lod :
Level Of Detail.
Alternativa k parametim —decimate a —lod. Umidje zobrazit
-border N .
pouze hrardini trojuhelniky.
Pokud se nezada Zadny paraméikgzovéradky, vypiSe se na
obrazovku napasda.

Ukézky aplikace

Zde zadat

jméno soboru ) Soubor
ke zpracovani \
s |

fast Lalngiefiar

L [E]x)
Mapoveda

Model ke zpracovani:

|-

Model se | cilans.iv

bude dalit. [ Dait o & poset deleni modelu
level iy

[ 1 \\ #itka pasma pritahowani

— )/ '\F\\ procento gednodugeni zité

Pred délenim /| X b

se vrchaoly . \ \ ™~

ptatnou k [] LevelOf Detak \\

roving. [] Zabrazit pauze hidnice \
[-range] | B

] | N A\ e o

Vysledné Touto volbou | |vysledné modely |Nastavuje [Uréuje Sifku | Specifikuje o
modely budou| | zobrazite \demonstruji |kolikrat se \pasma pro | kolik % trojahelniki
redukované o | | misto modeld | |pouziti LOD. |modei bude délit ||JF'LtahDvén|'. bude model
77%. pouze hranice | |[Hod] [mize nabyvat Hodnoty 10-60. | | zredukovan,
[-decimate] [-border] |h0dnol 0-10. | Hodnoty 10-80.

Obrazek B. 1: Ukazka zavéd aplikace s popisy jednotlivych ovladacich girvk
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5 L Zakladni nastaveni

~|- PFima manipulace s modelem

1 \[ Obnovit uloZeny pohled

@\ Ulozit aktuaini pohled

: \ Pohled na cely model

Functions

,{. Plynulé pfiblizeni k jednomu bodu

Skeren Viewing ¥ T v same as stil

v \Viewing no bexture A
v Decorations lowi resolution \-{ Ortogonalni nebo perspektivni pohled \
v Headlight wireframe L

Fullscreen lowy res wireframe (no depth)

points

\{' MNastavni obrazu (vyvola prave tl. myéi}|

lowy res points {no depth)

bounding box {no depth)

gj' Otageni scénou (osa x, y, pfiblizeni) |

Obrézek B. 2: Ukézka vlastni aplikace s ¥flenim zakladnich ovladacich pevk
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Seznam (Filoh

Priloha 1. CD se zdrojovymi kody programu, programekuompilovanym pro platformu Windows

a textem diplomové prace.
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