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Abstrakt

Préce se zabyva pouzitim OpenSceneGraphu, néastroji pro LOD a algoritmy pro zjednodusSovani
modeld. Vysledkem je prototyp hry a aplikace pro demonstraci algoritmii.

Abstract

The topic of the thesis is using of OpenSceneGraph, tools for LOD and algorithms for mesh
simplification. The result is a game prototype and a program for demonstrating algorithms.
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Kapitola 1

Uvod

Trojrozmérné modely v pocitacové grafice byvaji nejCastéji reprezentovany pomoci mnoho-
tthelniku (polygont), predevsim trojihelnikii. Dnesni bézné grafické karty dokazi v realném
Case zobrazovat i stovky tisic polygonu. Pii vykreslovani slozitych grafickych scén nebo mo-
deld vSak ani to nemusi stacit. Pro rychlesi vykreslovani je potom tieba snizit pocet vykreslo-
vanych polygont, pokudmozno tak, aby byl vysledny obraz co nejméné odlisny od obrazu s
plnym pocétem polygonii. Toho lze docilit napiiklad tim, Ze grafické karté nebudou zasilany
polygony nachézejici se mimo zorny thel kamery nebo zobrazovanim jednotlivych modelt
v riznych trovnich detailu, napiiklad v zéavislosti na vzdalenosti modelu od kamery. Pravé
drovnémi detailu a jejich automatickym vytvarenim zjednodusovanim pivodniho modelu se
zabyva tato prace.

Kromé toho je prace zaméfena na rozhrani OpenSceneGraph a vytvoreni aplikace v
jazyce C++ s demonstraci jeho néstroji, pouziti techniky level of detail a rtznych algo-
ritmu pro zjednodusovani modelid. OpenSceneGraph sam nabizi nastroj pro zjednodusovani
modeld a kromé néj byly vramci projektu implementovana dalsi dvé feSeni.

Vysledkem projektu je pak prototyp jednoduché hry s leteckou tématikou, kde hrac
ovlada letadlo s moznost{ nicit jiné vzdusné & pozemni objekty. Déle jako soucat projektu
vznikla aplikace Cisté pro zobrazeni 3D modeli a demonstraci zjednoduSovacich algoritmu
na nich, s moznosti exportu modelu s riznymi trovnémi detailu do souboru. Kromé rozhrani
OpenSceneGraph vyuzivé také framework Qt, zejmeéna kvili ovladacim prvkam (widgettim),
které OpenSceneGraph nabizi pouze velmi omezené.

Préace je tedy komplexni ukdzkou pouziti rozhrani OSG, Qt a implementace algoritmu
pro zjednodusovini model.



Kapitola 2

Level of detail

Zakladnim konceptem techniky level of detail (LOD) je zobrazovani modelu s riznou trovni
detaili v zéavislosti na faktorech, jako jsou napiiklad vzdalenost objektu od kamery nebo
velikost vyrenderovaného objektu na obrazovee [5]. KdyZ je model blizko kamery a zabira
skoro celou vykreslovaci plochu, je pfihodné, aby byl velmi detailni. Kdyz je vSak model
daleko od kamery a vykresli se pouze na nékolik desitek pixeli, je vykreslovani modelu v
plném detailu neefektivni. P¥i spravném pouziti techniky by mélo byt vykreslovani rychlejsi
a uzivatel by nemél zménu detailu nijak poznat.

Obrazek 2.1: Model kravy ve tfech rtuznych trovnich detailu: 5804, 2184 a 730 trojthelnikt

Techniku LOD lze aplikovat tfemi zakladnimi zpisoby [5]:

2.1 Diskrétni LOD

Tento pristup je nejstarsi ai v dnesni dobé stale nejpouzivanéjsi. Princip spo¢iva ve vytvoreni
nékolika verzi modelu, kazdého s jinou drovni detailu jesté pred samotnym béhem aplikace.
Vgechny ¢asti modelu by mély byt zjednodusSeny stejnou mirou. Jednotlivé trovné detailu
modelu se pak prepinaji dynamicky za b&hu aplikace.

2.2 Spojity LOD

Narozdil od diskrétniho lodu se pozadovana troven detailu generuje za béhu programu z
datové struktury k tomu uréené. Vyhodou tohoto piistupu je velmi plynula zména trovné
detailu a fakt, Ze pfed samotnym béhem aplikace neni potifeba nic generovat. Metoda je
vSak narocnéjsi na vypocetni vykon a implementaci.



Obrazek 2.2: Modely z obrazku 2.1 v riznych vzdélenostech.
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Obrazek 2.3: Diskrétni LOD v zavislosti na vzdalenosti od pozorovatele

2.3 View-dependent LOD

v

Pristup rozsifuje spojity LOD, kdy je dynamicky vybirana nejvhodnéjsi troven detailu v
zévislosti na umisténi a pohledu kamery. Ruzné ¢asti jednoho objektu pak maji rtiznou
droven detailu. Toho se vyuziva napiiklad u terénu, kdy ¢ast modelu blizsi pozorovateli mé

lepsi rozliSeni nez vzdélené Casti.



Kapitola 3

Zjednodusovaci algoritmy

Polygonalni modely jsou uréeny dvéma slozkami: geometrii, reprezentovanou vrcholy a
propojenim, reprezentovanym hranami. Hrany spojuji vrcholy a vytvareji stény. Propojeni
urcuje topologii sité, tedy pocet dér, tuneli a dutin modelu. [6]

Prestoze je fe¢ o polygonalnich modelech, pro zjednoduseni budeme predpokladat, ze je
model tvoren trojuhelniky. Ty jsou nejpouzivanéjsi primitivou v 3D grafice a jakykoliv jiny
polygon je mozné na trojuhelniky rozdélit.

Vétsina zjednoduSovacich algoritmt navic predpoklada, Ze se model sestava ze sité
navazujicich trojuhelniki, pfi¢em?z kazda hrana je sdilena dvéma trojuhelniky (tzv. ma-
nifold mesh). To vsak u zjednoduSovani nékterych modeli muze ¢init potize, jak si ukdzeme
pozdéji.

Obréazek 3.1: Manifold mesh — sit navazujicit trojuhelnika

3.1 Lokalni operatory

Lokalni operatory jsou nizkouroviiové operétory, které zjednodusi trojuhelnikovou sit o malé
mnozstvi. Tyto operatory jsou pak sou¢ésti komplexnich zjednodusovacih algoritmu. [5]
3.1.1 Edge collapse

Edge collapse (zhrouceni hrany) je operator, ktery vybranou hranu v siti nahradi jednim
vrcholem. Hrana se odstrani, stejné jako trojuhelniky, jichZz byla soucésti.



Operator mtzeme dale rozdélit na half-edge collapse a full-edge collapse. V prvnim pii-
padé je novym vrcholem jeden z vrcholi odstranéné hrany. V druhém pfipadé se poloha
nového vrcholu vypocita.

@ edge collapse

Obrazek 3.2: Full-edge collapse

3.1.2 Vertex-pair collapse

Tento operator podobné jako v predchozim piipadé nahradi dva vrcholy jednim. Vrcholy
v8ak nejsou spojeny hranou. Nezanikne tedy Zadn& hrana ani zddné trojuhelniky. Je vS8ak
umoznéno spojeni jinych trojihelniki, uzaviraji se diry v modelu, a tim vznika prostor pro
dalsi zjednodusovani.

vertex-pair collapse
e

Obrazek 3.3: Vertex-pair collapse

3.1.3 Triangle collapse

V tomto pripadé dojde k nahrazeni celého jednoho trojuhelniku vrcholem. Spolu se zaniknu-
v&im trojihelnikem se odstrani i tii prilehlé trojuhelniky. Operace je ekvivalentem dvojitého



edge collapse.

triangle collapse

Obrazek 3.4: Triangle collapse

3.1.4 Cell collapse

Operéator zjednodusi sit trojuhelnika tak, Ze vrcholy v ur¢itém objemu (buiice) spoji do jed-
iného vrcholu. Buiika muze byt naptiklad soucasti 3D miizky. Novy vrchol buiiky mtze byt
jednim ze starych vrcholi (vybrany napf. néjakou hodnotici funkei) nebo miize vzniknout
novy (priamér pozice puvodnich vrcholii, stied buniky). Mira zjednoduseni zavisi na rozliSent
miizky. Nevyhodou také je, Ze rtzné natoceni a posunuti shlukovaci m¥izky nad modelem
bude produkovat odlisné vysledky.

cell collapse

Obrazek 3.5: Cell collapse — ¢ervené jsou vyznaceny vrcholy s nejvyssim ohodnocenim vramci
buniky (pouze nazorné, nemusi odpovidat realnému ohodnoceni)



3.1.5 Vertex removal

Operéator odstrani vrchol spoleéné s hranami, kterych je soucasti a vznikla dira je nasledné
zaplnéna trojihelniky. Pod tuto metodu de facto spada i half-edge collapse.

4 b4 vertex removal retrlangulatlon / \

- y

/

Obrazek 3.6: Vertex removal

3.1.6 Polygon merging

Operator spoji nékolik polygont, které jsou posléze nahrazeny siti trojihelnikii. Metoda je
podobna jako v predchozim piipadé, je vSak obecné&jsi. Spojenim nékolika polygoni mize
dojit k odstranéni vice vrcholi. Muze byt aplikovana obecné na mnohothelniky.

3.1.7 Obecné nahrazeni geometrie

Operator spoc¢iva v nahrazeni sousedicich trojthelnikii zjednoduSenou sadou trojthelnikt
se stejnym ohrani¢enim. Je velmi obecny a spadaji pod néj jak edge collapse, tak i vertex
removal nebo polygon merging.

3.2 GobAlni operatory

Globélni operatory se zabyvaji modifikovinim topologie modelu. Topologii jsou mysleny
diry, tunely a dutiny modelu a globalni operatory rozhoduji o tom, zda je zanechavat nebo
zjednodusovat. To mtze byt dilezitd otédzka napiiklad u modeld ze strojirenského nebo
lékarského prostfedi. V pripadé této préace, kterd se zaméiruje na zjednoduSovani modelu
ve hie vSak topologie modelu nehraje vyraznéjsi roli a jeji zjednodusovani tedy neni déle
rozebirano.

3.3 Aplikace operatori

Na vySsi trovni je tifeba vyfesit, jakym zptisobem operatory aplikovat. Vétsinou se pouziva
pouze jeden operator, ackoliv je moZzné jich vrameci jednoho algoritmu pouzit vice. Algoritmus
miize napiiklad operace aplikovat v libovolném pofadi (neoptimalizujici). Dalsi moznosti je
spocitat cenu jednotlivych operaci (napf. podle chyby, ktera operaci vznikne) a nésledné pos-
tupovat od nejmensi. Podobné miiZe cenu pouze odhadnout a snizit tim naroky na vypocetni
vykon. KaZzdou operaci se navic zpravidla zmeéni cena okolnich operaci a je vhodné ji néjakym
zpusobem piepoditat.



Kapitola 4

OpenSceneGraph

OpenSceneGraph (OSG) je multiplatformni open-source 3D grafické API (application pro-
gramming interface). Je napsany v C++ a slouzi jako abstraktni nadstavba nad nizkoturov-
novym OpenGL [7][1].

Scene graph je obecné datova struktura definujici prostorové a logické uspotradani pro
efektivni spravu a rendering grafickych dat. Typicky je reprezentovéana hierarchickym grafem,
ktery obsahuje sbirku uzla.

Na vrcholu grafu se nachazi kofenovy uzel, pod nim zpravidla skupinové uzly (0sg::Group)
obsahujici libovolny pocet dcefinnych uzli a na nejspodnéjsi vrstvé se nachézeji listové uzly,
které jiz zadné potomky nemaji. Kazdy uzel v grafu dédi vlastnosti svého rodic¢e. Skupinovy
uzel a operace na ném tedy maji vliv na vSechny své potomky.

Na listech grafu se nachézeji geody (0sg::Geode), které obsahuji graficka data. Nas pak
zajimé predevsim tiida osg::Geometry, spravovana geodami, ktera obsahuje geometricka
data. Jsou to jednak vrcholy a informace o nich (uchovavané v polich osg::Array) a sady
primitiv (o0sg::PrimitiveSet), uchovavajici informace o mnohothelnicich, ¢arach a bodech.

OSG také nabizi néastroje pro LOD a zjednodusovani model.

4.1 osg::LOD

Spravu drovné detailu modelt v OSG poskytuje tiida osg::LOD. Je odvozena od skupinového
uzlu (0sg::Group) a kazdy dcefinny uzel ma urcen rozsah, kdy je viditelny. Jedna se tedy
o diskrétni LOD. Rozsah muZe byt uréen bud vzdalenosti stfedu objektu od kamery nebo
velikosti (po¢tem pixelt), kterou vyrenderovany model zabira na obrazovce.

Z 0sg::LOD pak také dédi t¥ida osg::PagedLOD, ktera jednotlivé tirovné detailu nacita
za béhu programu. V tomto projektu jejitho pouziti nebylo potieba.

Trida sama v8ak neposkytuje funkcionalitu pro zjednoduseni modelu.

4.2 osgUtil::Simplifier

Knihovna osgUtil obsahuje tfidu Simplifier pro zjednoduSovani modeli. Je mozné nastavit
chybu, kterou toto zjednoduseni nepiekroci. Jako zjednoduSovaci operator pouzivi edge
collapse.

ZjednoduSeni funguje dobie u modelu s validni topologii, resp. ¢asti modelu, kde na
sebe polygony modelu navazuji (viz obrazek 3.1). U jinych modelt pak nemusi byt dosazeno

10



pozadované miry zjednodusni, nebot operator v ur¢itém momenté jiz nelze aplikovat (obrazek
4.1).

Obrazek 4.1: Model letadla lze nastrojem osgUtil::Simplifier z ptivodnich 9 180 trojihelnik
zjednodusit maximéalné na 5689

11



Kapitola 5

Navrh aplikace

Cilem projektu bylo vytvofit prototyp hry s pouzitim algoritmi pro zjednoduSovani modelti
a implementovat alesponi dva tyto algoritmy. Jednou z moznosti je pouzit vySe zminény sim-
plifikdtor implementovany v OSG. Ten pouziva operitor edge collapse popsany v sekci 3.1.1
a funguje relativné dobfe pro modely s validni topologii a dobfe navazujici siti trojuhelnikii.
U jinych modeli vSak muze mit jen velmi maly efekt. Proto byl vramci projektu implemen-
tovan algoritmus Vertex clustering ve dvou riznych variantach. Algoritmus lze aplikovat na
libovolny model, nezévisle na topologii. Dale v kapitole je popsan navrh prototypu hry a
aplikace pro genorovani LOD modelt.

5.1 ZjednodusSovaci algoritmy

5.1.1 Uniform grid vertex clustering

Algoritmus pouziva lokalni operédtor cell clustering popsany v sekci 3.1.4. Nejdiive dojde
k ohodnoceni kazdého vrcholu v modelu podle dileZitosti na zakladé hodnotici funkce.
Néasledné je pres model rozprostiena pomyslna 3D miizka a vSechny vrcholy vramci kazdé
bunky jsou sjednoceny do jediného, toho s nejvyssim ohodnocenim v bufice. Pokud se ale-
spon dva vrcholy trojuhelniku nachézeji ve stejné bufice, je trojuhelnik vyfiltrovan. Rozliseni
miizky ovliviiuje detail vysledného modelu. Cim vetst jsou bunky, tim mensi je detail vysled-
ného modelu.

Ohodnoceni vrcholu

Pro hodnoceni vrcholu existuji rizné zptusoby. V tomto pripadé bylo implementovano hod-
noceni podle délky nejdelsi hrany, kterd z vrcholu vede. Myslenka je takova, Ze ¢im delsi
hrana z vrcholu vede, tim vétsi trojihelniky se u néj nachéazeji a tim je vrchol dulezit&jsi.
Je mozné, Ze se v buiice najdou dva vrcholy se stejnym, nejvys$sim ohodnocenim a vybran

je pouze jeden z nich.

Vyhody a nevyhody

Vyhodou algoritmu je, Ze je relativné rychly a oproti zjednoduSeni implementovaném v
0sqUtil::Simplifier nevyZaduje névaznost polygoni v modelu pro zjednoduSeni.

Nevyhodou algoritmu je, Ze nelze ur¢it miru zjednoduSeni modelu jinak, nez experi-
mentalné. Dalsim nedostatkem je fakt, Ze stejny model s jinym nato¢enim nebo posunutim

12



miuze produkovat odlisné vysledky. Také nelze ur¢it Zadnou maximalni odchylku od ptvod-
niho modelu a vysledek pak muZze byt méné vizualné uspokojiny.

5.1.2 Floating-cell clustering

Stejné jako u wuniform grid dojde nejdiive k ohodnoceni vSech vrcholi a poté se vrcholy
sefadi v seznamu podle dtlezitosti. Néasleduje posloupnost:

1. Vyjmi vrchol ze zac¢atku seznamu (nejvyssi ohodnoceni)
2. Umisti stfed shlukovaci buiiky na tento vrchol
3. Sjednot v8echny vrcholy v buiice do jediného a odstran je ze seznamu

4. Pokud neni seznam prazdny, vrat se k 1.

Buiika v tomto pripadé nema tvar kostky, ale koule. Tento zptisob, narozdil od uniform
grid, produkuje konzisten{ vysledek nezavisle na poloze a natoc¢eni modelu.

3. 4.
Obrazek 5.1: Floating cell vertex clustering — p¥iklad

Hodnoceni vrchola

Kromé zptisobu popsaného u uniform grid vertex clustering byl implementovéin jesté dalsi.
Ten vezme nejvétsi thel mezi prilehlymi hranami a vrcholu da tim vétsi ohodnoceni, ¢im je
dany tihel mensi. Vrchol s velkym ohodnocenim pak lezi v oblasti s velkym zakfivenim a je

pravdépodobné, Ze se nachézi na silueté modelu [1].
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5.2 Navrh prototypu hry

Hra je koncipovana jako jednoduchy letecky simulétor. Cilem bylo, aby mohl hra¢ ovladat
letadlo nad krajinou, stfilet a pripadné nicit jina letadla nebo pozemni objekty. Letadlo by
se mélo chovat realné, ale néjaka presnéjsi implementace fyzikalnich zakoniu nebyla cilem.
Dtraz byl kladen spiSe na snadné ovladani, plynulost pohybu a kamery. Navrh pocital i
s nepratelskymi letadly, kterd by se snazila zamifit a zni¢it uzivatel, to se vSak nakonec
podafilo jen ¢astec¢né.

Hlavni ovSem bylo, aby modely ve scéné pouzivaly technologii LOD, a aby trovné detailu
byly vytvoreny pomoci nékterého z vyse popsanych algoritmii. Z prvu bylo zamysleno, Ze se
jednotlivé trovné detailu vytvori na za¢atku po spusténi aplikace. Nebyl to nicméné nejlepsi
zptsob demonstrace zjednodusovacich algoritmii.

Nakonec tedy vramci projektu vznikla jesté dalsi aplikace LOD Maker, ktera pouze
zobrazi dany model, zjednodusi ho podle kritérii zadanych uzivatelem a umozni vytvorit
0sg::LOD uzel, ktery je mozné exportovat do souboru. Tento soubor se nasledné pouzije ve
hie. Pro hru samotnou to znamen4, Ze nac¢itani modelt trva kratsi dobu (jiz nemusi probihat
zjednodusovani). Modely pouzité ve hie pak ale zabiraji vice mista na disku.

5.3 LOD Maker

Cilem bylo, aby aplikace zobrazila model a umoznila vy8e popsanou funkcionalitu. K tomu
bylo potfeba pridat néjaké ovlddaci prvky jako textova pole a tlacitka. V OSG ovladaci
prvky sice jsou, avSak pomérné omezené, procez byl k tomuto ucelu pouzit framework Qt

3112]-
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Kapitola 6

Implementace

6.1 Algoritmy

Zjednodusovaci algoritmy byly implementoviny vramci t¥idy mySimplifier. Ta obsahuje
metody simplifyl() a simplify2() pro uniform grid a floating cell vertex clustering.

Dale je soucasti metoda modify(), ktera upravi sady primitiv (osg::PrimitiveSet) v
pfipadé, Ze se sestavaji z pasu trojuhelnika (GL TRIANGLE STRIP) na trojahelniky
(GL_TRIANGLES). Metoda modify() je volana pred obéma zjednodusovacimi metodami,
nebot ty s pasy trojuhelnikt zachézet neuméji a pro zjednoduSovani je tfeba pasy rozdélit
na jednotlivé trojihelniky.

Po zjednoduseni jsou péasy opét vytvoreny pomoci tiidy osgUtil:: TriStrip Visitor. Jejich
vyhodou je, Ze zabiraji méné mista a i jejich vykreslovani je rychlejsi. Pas o N trojuhelnicich
odkazuje pouze na N+2 vrcholti, kdezto samostatné trojuhelniky odkazuji na 2N vrcholu.

Ttida mySimplifier déle obsahuje privatni proménnou ratio, kterd urcuje délku hrany
shlukovaci buiiky v ptipadé simplifyl(), pFipadné polomér kulové shlukovaci buiiky v pii-
padé simplify2(). Pak také booleovskou proménnou gradMode, kterou se piepind systém
ohodnoceni hran u druhého algoritmu. Obé tyto proménné je mozné nastavit parametry v
konstruktoru, p¥ipadné zménit metodami setRatio() a setMode().

6.1.1 modify()

Metoda prochéazi primitive sety s pasy trojuhelniki a vytvaii podle nich nové primitiv sety
se samostatnymi trojuhelniky. K tomu staéi jednoduchy priichod vrcholy pasu. Pozor se
vSak musi dat na orientaci vyslednych trojihelnikt, nebot v pasu jsou vrcholy trojuhelniku
poskladany na preskacku po a proti sméru hodinovych rucicek (obr. 6.1). Aby tedy kazdy
druhy trojuhelnik nebyl orientovan opacné, je tfeba potfadi jejich vrchold zaménit.

6.1.2 simplifyl() — uniform grid vertex clustering

Metodé je v jediném parametru predan ukazatel na uzel, ktery obsahuje model pro zje-
dnoduseni. Po¢ita se s tim, Ze uzlem muze byt i skupina (0sg::Group). V tom piipadé se
metoda zavola rekurzivné pro vSechny jeji potomky. Déale se v podstromu uzlu hledaji geody,
které obsahuji geometrie (0sg::Geometry). Vytvori se pole pro vrcholy nového modelu, jejich
atributy a pole pro jejich ohodnoceni.

V geometrii pak probihé tGprava jednotlivych primitive seti, u nichz se v cyklu projdou
v8echny trojuhelniky. Nejdfive se zjisti, zda-li se alespon dva body trojihelniku nenachézeji
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Obréazek 6.1: Orientace trojihelnikt v triangle stripu

ve stejné buiice (clusteru). Pokud ano, trojihelnik je vynechén, nebot by zdegeneroval na
tsecku nebo bod.

Nésledné se u kazdého vrcholu trojuhelniku zjisti, zda-li uz ma novy model v daném
clusteru né&jaky vrchol. Pokud ne, prida se vrchol trojuhelniku na konec pole pro vrcholy
nového modelu. Pokud ano, spocita se ohodnoceni vrcholu a v piipadé, ze bude vySsi nez
u vrcholu v dané bufice, je vrchol nahrazen i s jeho hodnocenim. Néasledné se trojahelnik
prida na konec primitive setu pro novy model.

Hodnoceni se pocita jako nejdelsi hrana vrcholu, tedy jako nejvétsi vzdalenost k vrcholu
nékterého z prilehlych trojihelnika.

6.1.3 simplify2() — floating-cell vertex clustering

Podobné jako u predchozi metody se v hierarchii uzlt vyhledaji geometrie a jejich sady
primitiv. V prvnim prichodu trojuhelniky v primitive setu dojde k ohodnoceni, které se
ulozi do paralelnfho vektoru.

Kromé hodnoceni délky nejdelsi ptilehlé hrany je zde implementovano i druhé moznost
hodnoceni vrcholi, popsané v sekci 5.1.2. Divod, pro¢ neni implementovéano i v simplify1()
je hlavné ten, Ze prvni metoda hodnoceni vybira z moznych ohodnoceni vrcholu to nejvétsi a
stejné tak mezi vrcholy dominuje ten s nejvétsim ohodnocenim. V ptipadé druhé metody se u
jednoho vrcholu vybird ohodnoceni nejmensi, prestoze mezi jednotlivymi vrcholy je cennéjsi
ten s vy$8im ohodnocenim. V simplifyl() probiha vramci snahy o rychlost hodnoceni i
shlukovani vrcholt vramci jednoho prichodu primitive setem a implementovat tam i druhy
typ hodnoceni by znamenalo jeden priichod navic.

Po ohodnoceni vrcholi probéhne jejich sefazeni podle dilezitosti. Nasleduje posloupnost
popsané v sekci 5.1.2, kdy se vzdy vrchol s nejvyssim ohodnocenim vyjme a vrcholy v zadané
blizkosti se do néj sjednoti, vyjmou se z ptivodniho pole a novy vrchol je zafazen na konec
pole s novymi vrcholy. Zaroven se do pomocného vektoru unifiction mapuji indexy, ktery
vrchol v poli s novymi vrcholy nahradi vrchol z pole s puvodnimi vrcholy.

Toho se vyuzije v poslednim kroku, pi¥i modifikaci primitive setu, ktery odkazuje na
ptuvodni vrcholy. U kazdého trojuhelniku se zjisti, jaké jsou jeho nové vrcholy a pokud
trojuhelnik nezdegeneruje na tisecku nebo bod, uloZi se na konec nového primitive setu.

6.2 Hra

Hra byla implementovana v jazyce C+-+ s pouzitim OSG verze 3.0.1 v prostFedi Microsoft
Visual Studio 2010.
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6.2.1 Hlavni t¥idy

Ttidou, ktera spravuje herni data je gameClass. Ttida sceneClass spravuje veskera graficka
data. Vstup z klavesnice obstarava tiida myKeyboard FventHandler. Letadla, stfely a pozemni
objekty jsou instancemi t¥id planeClass, landObject a shotClass.

6.2.2 Terén

K nacteni terénu slouzi funkce create HeightField(). Terén se generuje z bitmapového obréazku,
ktery slouzi jako vyskova mapa. Kazdy pixel ur¢uje vysku terénu v daném bodé podle své
tmavosti. Cim je pixel svétlejsi, tim urcuje vySsi misto.

Pro uloZeni vyskové mapy slouzi ttida osg::HeightField. Kvili lepsi optimalizaci neni cely
terén nacten do jedné geody, ale je rozkouskovan. Tim se zaruci, Ze ¢asti terénu mimo zabér
kamery nebudou vykreslovany. Zaroven je nastaveno, aby se kousky terénu vykreslovaly jen
do urcité vzdalenosti.

Obrazek 6.2: Vyskova mapa pro generovani terénu ve hie

6.2.3 Modely

Ptvodni myslenkou bylo objekty nacist po spusténi programu a rovnou vygenerovat nékolik
drovni detailu. Od toho nakonec bylo upusténo a hra nacitd rovnou modely s nékolika
drovnémi detailu. Kvili toho vramci projektu vznikla aplikace LOD Maker, popsana v dalsi
kapitole, kterd vygenerovani takového souboru umoziuje. Hra timto zptsobem uSetii ¢as,
ktery by stravila zjednoduSovanim modelt, za cenu vétsi velikosti soubort s modely.
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6.2.4 Letadla

Letadla jsou instancemi t¥idy planeClass. Pozice v soufadném systému hry je urcena tro-
jrozmérnym vektorem t¥idy osg:: Vec3, natoceni letadla je udava kvaternion t¥idy osg::Quat.
Pro zménu natoceni je tfeba jej vynasobit prislusnym kvaternionem.

Letadlo je moZzné otacet ve vSech jeho oséch. Trida obsahuje tii proménné, které urcuji
o kolik stupnti se na dané ose zrovna letadlo otaci. V piipadé, ze je prislusné tlacitko ve
stisknuté poloze, k hodnoté se v kazdém snimku pfic¢ita (odecita) konstanta az do urcité
krajni meze maximalni rotace. Kdyz jsou obé klavesy dané osy uvoliieny, konstanta se
pricita/odecita, dokud neni rotace na ose nulova. Tak je zarucena plynulost pohybu, narozdil
od pripadu, kdy by stiknuti dané klavesy piimo zptisobilo rotaci letala o konstantu.

6.2.5 Stiely

Model strely je jednoduchy hranol vytvoreny tiidou osg::Boz. Letadlo dokiZe najednou
vystielit dvé stiely (z kazdého kiidla jednu) a do dalsiho vystielu ¢eka urcitou dobu.

6.2.6 Fyzika

Ve hte je také aplikovan jednoduchy fyzikalni model. Kromé sily, které Zene letadlo kupiedu
na na néj také plisobi gravitace vzdy smérem kolmo dolii v soufadném systému svéta. Déale
pak vztlakova sila k¥idel, ktera ptisobi smérem nahoru v soufadném systému letadla. Pokud
letadlo leti vodorovné, ptisobi tyto dvé sily proti sobé a navzijem se vyrovnaji.

Pro snazsi hratelnost nepiisobi gravitace na strely. Leti tedy piimo rovné a pokud neza-
sahnou cil, po nékolika sekundéach se deaktivuji.

Obréazek 6.3: Fyzika leticiho letadla

6.2.7 Detekce kolizi

Kolize se sleduji mezi vzdusnymi objekty (letadla a st¥ely) navzajem, mezi vzdusnymi ob-
jekty a pozemnimi objekty a mezi letadly a terénem. Jako kolize je bran okamzik, kdy se k
sobé dva objekty pribliZi na urcitou vzdalenost. D4 se tedy Fict, Ze kazdy objekt je obalen
pomyslnou kouli a pii dotyku téchto kouli nastava kolize. Koule je uréena polohou stiedu
objektu a polomérem.

Mezi kazdymi dvéma objekty se tedy vypocitda vzajemné vzdalenost jejich stfedt v
prostoru a zkontroluje se, zda-li neni mensi nez soucet poloméru jejich "kouli".
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To neplati pro terén. Z vyskové mapy se jednoduse zjisti, jakou ma na soufadnicich X a
Y letadla terén vysku. Ta se porovné s vyskou, ve které se nachéazi letadlo a jednoduse se
tak spocita piipadna kolize.

/

-

Obrazek 6.4: Detekce kolizi mezi letadly navzajem a mezi letadlem a terénem

6.2.8 Casticové efekty

Pro implementaci ¢asticovych efekta slouzi knihovna osgParticle. Ve hite pak byl implemen-
tovan efekt vybuchu pomoci t¥idy osgParticle:: ExplosionEffect.

Obrazek 6.5: éasticovy efekt vybuchu
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6.2.9 Plynulost hry

V8echny herni prvky sdruzuje instance t¥idy gameClass. Dtlezité je, aby se plynulost hry
neodvijela od aktudlniho po¢tu snimki za sekundu. K aktualizaci hernich dat je pouzit
casovac tridy osg::Timer.

6.2.10 Kamera

Pro manipulaci s kamerou byla pouzita tfida osgGA::NodeTrackerManipulator, které sle-
duje uzel, jenz je umistén kousek nad letadlem v soufadném systému letadla. Tak je vidét
uzivatelovo letadlo, které zaroven nebrani ve vyhledu.

1= ]

Obrazek 6.6: Kamera

Obrazek 6.7: Vysledna hra
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6.3 LOD Maker

Vramci projektu vznikla jesté dalsi aplikace s nazvem LOD Maker. SlouZi zejména k prohli-
zeni vysledku zjednoduSovacich algoritmi, jelikoz hra k tomuto Gc¢elu neni prilis vhodna.

Zaroven aplikace umoziuje vytvorit osg::LOD uzel s nékolika trovnémi detailu a expor-
tovat jej do souboru. Toho je pak vyuzito ve hie, kde misto zjednodusSovani modelu se nacte
rovnou model i s jeho zjednoduSenymi variantami.

Kvili ovladacim prvki (widgettim) byla v projektu pouZzita knihovna Qt verze 4.8.4.
I OSG obsahuje t¥idu pro widgety, nejsou v8ak pfili§ propracované. Prestoze je mozné Qt
pouzivat i v MS Visual Studiu, byla nakonec aplikace napséana jako Qt projekt v Qt Creatoru.
Vyhodou je snazsi pouziti Qt a také relativné snadny port projektu na jiné platformy.

"Tluntited (B = |
-

osgSimp fo v
Ratio:
0.8

MaxError:

5

Close wiew
View in distance:

23.9762

fom:  to: (MAX for maximum)

@

Obréazek 6.8: Aplikace LOD Maker

6.3.1 Ovladani

Aplikace se sestavéa z hlavniho okna s modelem a tfech oken s ovladacimi prvky, tzv. dock
widgets. Vstupni model se zadédva jako prvni parametr programu, nazev vystupniho jako
druhy parametr. Vystupni soubor by mél mit koncovku ’.osg’. Pokud vsak chybi, prida
se automaticky. Pokud druhy parametr chybi, vystupni soubor bude pojmenovan ’export-
LOD.osg’. Pokud chybi i prvni parametr, pokusi se program nacist model 'cow.osg’.

Zjednoduseni

Prvni dock widget je vénovan zjednodusovacim algoritmum, kde je mozno originalni model
zjednodusit jednim ze t¥{ zptusobi (0sg::Simplifier, uniform grid vertex clustering a floating-
cell vertex clustering).
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U prvniho zpisobu zada uzivatel miru zjednodusSen{ a maximalni odchylku, kterou
zjednoduSeni na modelu zptusobi (max error). Mira zjednoduseni by méla byt mezi 0.0 a 1.0,
kdy vétsi ¢islo znamena vice detailu. Napiiklad mira 0.5 by méla odpovidat poloviénimu
detailu.

U druhého zpusobu zada uzivatel velikost strany kostky (buiky), ve které se budou
shlukovat vrcholy modelu. Mira zjednoduSeni se neda doptedu uréit piilis presné. Zustava
na uzivateli, aby to experimentalné vyzkousel.

Treti zpusob je podobny jako pfedchozi, uzivatel zde vSak ur¢i polomér shlukovaci buniky
tvaru koule.

Ttida osgViewer::StatsHandler spravuje statistiky pravé zobrazovaného modelu véetné
poctu polygont a jejich zobrazeni je mozné prepinat klavesou ’S’.

Vzdalenost modelu

Dalsim dock widgetem se urcuje vzdalenost, v jaké je model v hlavnim okné zobrazen.
Je mozné zobrazit model zblizka, zobrazit model v zadané vzdalenosti, pifipadné posouvat
vzdélenost koleckem mysSi. Tak miize uzivatel ziskat prehled o tom, jak model s danym
zjednodusenim vypadé z dalky. Mysi je rovnéz mozné v hlavnim okné model otacet nebo
posouvat stisknutim kolecka mysi.

Soucésti docku jsou také tlacitka from a to, kterd danou vzdalenost zkopiruji do policek
from nebo to ve tfetim dock widgetu.

LOD uzel

Tteti dock widget slouzi pro vytvoreni vysledného LOD uzlu. Model, ktery je zrovna v
hlavnim okné je mozné do LODu pfidat vyplnénim poli¢ek from a to, tedy vzdalenosti
od/do, kdy bude dotyény model zobrazen, a stisknutim tla¢itka add. Nasledné je model
pridan do seznamu niZe, kde je mozné jej zobrazit nebo smazat tlac¢itky view nebo remove.

Poslednim dilezitym tlac¢itkem je export, které model v trovnich detailu exportuje do
souboru ve forméatu OSG.
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Kapitola 7

Zhodnoceni algoritmi

Jednim z vysledki je, Ze se povedlo implementovat zjednodugeni modelti, nezavisle na tom,
zda-li je slozen ze sité navazujicich trojuhelnikta. Nativni simplifikitor v OSG mé s takovymi
modely problém.

Na druhou stranu osg::Simplifier dava moznost kontroly nad maximélni odchylkou vysled-
ného modelu, a ten je pak zpravidla vizuélné uspokojivéjsi.

Jelikoz simplifikatory zaloZzené na cell collapse tuto moznost nemaji, je pomérné obtizné
jejich vysledky exaktné porovnat s OSG.

Obrazek 7.1: Model kon&—vlevo byl pouzit osqUtil::Simplifier a vpravo mySimpli-
fier::simplify2. Oba modely jsou zjednoduSeny piiblizné na 1000 trojihelniki.

7.1 Rychlost zjednodusSeni

Co se vSak do jisté miry da porovnat, je rychlost provedeni zjednodusSeni. Problém je pouze
v tom, ze simplifikitory zalozené na cell collapse nedokazi predem urcit miru zjednodusent,
a tudiz je prakticky nemozné, aby produkovaly vysledky s néjakym konkrétnim pocétem
trojuhelniki. I tak si ale 1ze udélat predstavu, jak jsou na tom jednotlivé algoritmy s rychlosti
(viz tabulka 7.1).

Zjednodusovanym modelem byl kin (obrazek 7.1), ktery ma v plném detailu 96 966
trojihelnikt. Testovani bylo provedeno na pocitaci s procesorem Intel Core 2 Duo CPU
P8700 @ 2.53GHz x 2, 2 GB RAM. Vysledné hodnoty jsou aritmetickym primérem ¢astu
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Obrazek 7.2: Model kravy-—vlevo byl pouzit osqUtil::Simplifier a vpravo mySimpli-
fier::simplify2. Oba modely jsou zjednoduSeny priblizné na 730 trojihelniki

t¥i zjednoduseni modelu na danou troven. Algoritmus floating-cell vertex clustering byl
testovan s obéma moznostostmi hodnoceni vrcholi — podle délky nejdelsi pridruZzené hrany
(hodnoceni 1) a podle velikosti nejvétsiho tthlu mezi pfidruzenymi hranami (hodnoceni 2).

osgUtil::Simplifier
vysledny pocet trojuhelnikt | 87268 | 67873 | 48476 | 29083 | 9683
doba zjednoduseni (s) 7,967 | 14,081 | 19,523 | 25,476 | 30,482

Floating-cell vertex clustering (hodnoceni 1)
vysledny pocet trojuhelnikt | 89424 | 78654 | 49390 | 17744 | 11606
doba zjednoduseni (s) 37,720 | 33,477 | 22,425 | 9,866 | 7,703

Floating-cell vertex clustering (hodnoceni 2)
vysledny pocet trojuhelniki | 86632 | 53168 | 42106 | 20546 | 13326
doba zjednodugent (s) 95,520 | 16,715 | 13,576 | 8,142 | 6,321

Uniform grid vertex clustering
vysledny pocet trojuhelnikt 67728 | 35956 | 21676 | 10382 | 4010
doba zjednoduseni (s) 162,131 | 48,340 | 17,134 | 4,012 | 0,751

Tabulka 7.1: Pramérna doba aplikace zjednoduSovacich algoritmt na model koné (96 966
trojuhelnika v plném detailu)

Zjistime, ze simplifikatory zaloZené na cell collapse maji pomérné dobré vysledky pri
velké mife zjednoduSeni, ktera OSG trva relativné dlouho. PHi mensim zjednoduSen{ je tomu
presné naopak.

Vysledek neni prekvapivy. osg::Simplifier zaloZzeny na edge collapse model zjednodusuje
postupnym rusenim hran v modelu. Cim véts mira zjednoduseni, tim vice hran musi byt
odebrano a proces tim padem trva logicky déle.

Algoritmy vertex clustering shlukuji vrcholy modelu vramci bunek. Vé&tsi mira zjedno-
duSeni znamenéd méné bunék o vétsim objemu, a tedy pomérné rychlé zjednoduseni. Malé
zjednoduseni naopak potfebuje velké mnozstvi bunék o malém objemu a proces tak trva
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déle.

7 nové implementovanych algoritmi ma nejlepsi vysledky floating-cell vertex clustering.
O néco lépe je na tom varianta s hodnocenim vrcholt podle pridruzenych dhla. Uniform
grid vertex clustering ma relativné dobré vysledky pfi velmi malém vysledném detailu, ale
se zvySujicim se rozliSenim doba zjednoduSeni vyrazné roste, coz je divod, pro¢ nebyl algo-
ritmus testovan na vice nez 67 728 vyslednych trojuhelniki. Agoritmus byl implementovan
naivnim zptisobem a pro lepsi vysledky by bylo tfeba jej optimalizovat.

Obrazek 7.3: Model z obrézku 4.1 zjednoduseny na 1033 trojihelniktt metodou floating-cell
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Kapitola 8
Zaveér

Vramci projektu vznikl prototyp hry s pouZzitim rozhrani OpenSceneGraph. Pro plynulejsi
béh hry je demonstrovana technika level of detail, konkrétné jeji diskrétni verze, ktera k
vytvoreni modeli pouziva zjednodusovaci algoritmy.

Kromé nativniho simplifikitoru OSG, ktery se pro nékteré modely nehodi byly imple-
mentovany dalsi dva algoritmy zaloZené na operatoru cell collapse, které eliminuji nedostatky
zjednodusovaci metody OSG, av8ak za cenu jinych nedostatki. Je na programéatorovi, aby
zvazil vyhody a nevyhody pouziti jednotlivych algoritmu.

Implementované simplifikatory jsou pouZzitelné predevsim na mensich modelech (do 100 000
trojuhelniki). Pro zjednodusovani vétsich modela by bylo potfeba algoritmy déle optimali-
zovat.

Aplikace LOD Maker napsana s pouzitim frameworku Qt slouzi pro demonstraci imple-
mentovanych algoritmii a nabizi export modelu s riznymi trovnémi detailu do souboru pro
dalsi pouziti rozhranim OSG.
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