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Abstrakt

Tato prace pojednava o renderovani rozsahlého terénu. V prvni ¢asti je popsana teorie
renderovani terénu a konkrétnich LOD technik. Déale jsou v této Casti struéné popsany tii
zajimavé moderni algoritmy. Hlavni diraz je kladen na popis algoritmu Geometry Clipmaps
i s jeho optimalizaci GPU-Based Geometry Clipmaps. Implementace tohoto optimalizova-
ného algoritmu je podrobné popsana v néasledujicich kapitolach. Hlavni vyhodou tohoto
algoritmu je inkrementalni aktualizace vertex textur a pfesun zatéze z CPU na GPU. Po-
sledni Cast je zamérena na testovani vykonu implementovaného algoritmu a porovnava
vysledky s riznym nastavenim kvality vysledného terénu.

Abstract

This thesis deals with rendering of large scale terrain. The first part describes theory of
terrain rendering and particular level of detail techniques. Three modern intriguing algo-
rithms are briefly depicted after this theoretical part. Main work insists on description of
Geometry Clipmaps algorithm along with its optimized version GPU-Based Geometry Cli-
pmaps. Implementation of this optimized algorithm is depicted in detail. Main advantage of
this approach is incremental update of vertex data, which allows to offload overhead from
CPU to GPU. In the last chapter performance of my implementation is analysed using
simple benchmark.

Klicova slova

Terén, renderovani, Geometry Clipmaps, GPU.

Keywords

Terrain, rendering, Geometry Clipmaps, GPU.

Citace
Martin Marusi¢: Renderovani rozsahlého terénu, diplomova prace, Brno, FIT VUT v Brné,
2010



Renderovani rozsahlého terénu

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing. Ja-
roslava Pribyla. Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Martin Marusic
24. kvétna 2010

Podékovani

Dékuji Ing. Jaroslavovi Pfibylovi za cenné piipominky a vstiicnost pri realizaci této préce.

(© Martin Marusi¢, 2010.

Tato prace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informac-
nich technologii. Prdce je chrdnéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni opravneni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadi.



Obsah

1 Uvod

2 Teorie renderovani terénu

2.1

2.2

2.3

Strucny prehled modernich algoritma . . . . . .. .. .. ... 0oL
2.1.1 StripMasks . . . . ..
2.1.2 Seamless Patches . . . . . . ... ... .. ... ... ... .. ...
2.1.3 GPU Ray-Casting . . . . . . . . . ... e
Geometry Clipmaps . . . . . .« . o oo
2.2.1 Clipmapa . . . . . . o i i e e e e e e e e e e e e
2.2.2 Popisalgoritmu . . . . .. ...
2.2.3 Oblasti . . . . . . e
2.2.4  Textury . . . . . . e e e e e e e
2.2.5 Vypocet aktivnich oblasti . . . . . ... ... ... ...
2.2.6  Aktualizace . . . . . . ...
2.2.7 Vykresleni. . . . . . . . .
2.2.8 Prechodové oblasti . . . . .. .. ... ... ..o
2.2.9 LOD doprovodnych textur . . . . . . ... ... oL
2.2.10 Ofiznuti pohledovym jehlanem . . . ... ... ... ... .. ....
2.2.11 Komprese a syntéza terénu . . . . . . . . . ... ...
GPU-Based Geometry clipmaps . . . . . . . . .. ... .o
2.3.1 Vykresleni. . . . . .. .. e
2.3.2 Aktualizace . . . . . . ...

3 Navrh aplikace

3.1 Pouzité jazyky a prostfedi . . . . . . .. ..o
3.2 PopissoucCasti . . . . . . L
3.3 Vstupnidata . . ... .. . . .. e
4 Implementace
4.1 Datové struktury . . . . . . ..
4.2 Vertex a index buffery Grovni . . . . . . .. ... o o oL
4.3 Konefny terén . . . . . ... e
4.4 Aktualizace Grovni . . . . . ... L e e
4.5 Instancing . . . . . . . L e e
4.6 Aktualizace vyskové mapy na GPU . . . . . ... ... 0oL
4.7 Renderovani . . . . . . . ... e
4.8 Shadery . . . . . . L

20
20
21
22



(=)

Q w »

Testy a vysledky

5.1 Navrh a implementace testi . . . . . . . . ... ... ... .. ...

5.2 Vysledky . . ... ..
Zavér
Obsah CD

Ovladani aplikace

Programova dokumentace

C.1 Trida ClipmapManager
C.2 Trida TextureManager

Rendery

38
38
38

40

42

43

44
44
47

49



Kapitola 1

Uvod

Renderovani rozsahlého terénu je obsahlou oblasti pocitacové grafiky a v dnesni dobé tvofi
jiz nedilnou soucast mnoha aplikaci. Data terénu jsou obvykle ulozena ve vyskové mapé
nebo generovana se snahou pfiblizit se realité. Vyuziti a zobrazeni téchto dat pro interak-
tivni praci tvori zaklad napi. téchto aplikaci — geografické informacni systémy, letecké a jiné
vojenské simulatory, hry a mnohé dalsi. Renderovani obrovského mnozstvi dat, ktera defi-
nuji geometrii a dalsi vlastnosti terénu, v redlném c¢ase neni mozné. Proto byly vymysleny
techniky snizujici vysokou komplexnost terénu tim, Ze efektivné snizuji pocet trojuhelniku
potfebnych pro vykresleni terénu se zachovanim vysoké vizualni kvality. Tyto techniky ¥i-
zeni tirovné detailu jsou obecné nazyvany LOD!. LOD techniky ale pfinaseji celou fadu
problémt, napt. trhliny a T-spoje, které je nutné resit.

Protoze také neustale stoupaji naroky na rozsah a kvalitu terénu, je nutné vyvijet nové
algoritmy, pripadné optimalizovat ty starsi, aby vyuzily vlastnosti novych grafickych akce-
lerdtorti. Trendem dnesni doby je pfesunout co nejvice zatéze z CPU na GPU, coz umozni
rychle zpracovat velké mnozstvi dat s vyuZitim paralelizace. A proto bude také cilem této
diplomové prace implementovat algoritmus pro renderovani rozsdhlého terénu s vyuzitim
GPU.

Diplomova préce je strukturovana do nékolika logickych celkii. Nejprve je vénovana po-
zornost teorii renderovani terénu, o niz pojednava kapitola 2. Tato kapitola dale obsahuje
rozdéleni LOD technik do nékolika skupin, struény popis tii vybranych modernich algoritmu
a detailni popis algoritmu Geometry Clipmaps a jeho optimalizace GPU-Based Geometry
Clipmaps, ktery bude implementac¢ni naplni této prace. V kapitole 3 je popsan navrh apli-
kace pro renderovani rozsahlého terénu a vybér implementacnich jazyku a prostfedi. Dale
je v této kapitole definovan format vstupnich dat potfebnych pro béh aplikace. Kapitola
4 podrobné popisuje implementacni detaily jednotlivych casti algoritmu GPU-Based Geo-
metry Clipmaps a uvadi rozdily mé implementace oproti té popsané v puvodni publikaci.
Navrh vhodnych prostfedk? pro otestovani vysledné aplikace i s prezentaci vysledkl test
je popsan v kapitole 5. V zavére¢né kapitole jsou zhodnoceny dosazené vysledky, prinos této
prace a moznosti budouciho pokracovani.

Teoretickd ¢ast této diplomové prace tématicky navazuje na semestralni projekt a roz-
sifuje ho.

Level of detail



Kapitola 2

Teorie renderovani terénu

Terén je vertikdlnim rozmérem zemského povrchu. Jeho vlastnosti ovliviiuji pocasi, vodni
toky a celou biosféru. A nejen proto je dileZité umét modelovat a zobrazit realisticky rizné
typy terénu i s jejich riznorodymi vlastnostmi.

Schopnost reprezentovat rozsahlé terény v digitalni podobé se rychle vyviji. Jesté pred
nékolika lety se za rozsahly terén mohlo povazovat par kilometrt ¢tvereénych. Ale dnes lze
jiz zobragzit terén o rozloze stovek kilometrii ¢tvereénych, a dokonce i celé planety. Hlavnimi
omezenimi jsou graficky hardware, procesor, dostupnd pamét pro uloZeni terénu, zpisob
jeho potfizeni a schopnosti pouzitého algoritmu. V ptipadé generovaného terénu odpadaji
potize s jeho porizenim a uchovanim, ale vyskytuji se problémy s jeho realisti¢nosti.

Rozsahly terén nelze interaktivné renderovat pristupem hrubou silou, proto je nutné
zapojit néjakou LOD techniku, ktera snizi pocet trojuhelnikt pfi snaze zachovat co nejvyssi
kvalitu vysledného meshe. Algoritmy pro renderovani terénu se daji rozdélit podle pristupu
téchto LOD technik nasledovné.

e Shora dold a zdola nahoru.
e Pravidelné mtizky a nepravidelné trojihelnikové sité.
e Quadtree! a bintree?.

Toto rozdéleni je i s popisem prevzato z knihy Level of Detail for 8D Graphics [0].

Shora dolua a zdola nahoru

Jednim z hlavnich rozdilt mezi LOD technikami je pristup ke zjednodusovani geometrie
terénu. Piistup shora dol zacind s velmi jednoduchym terénem, napi. se dvéma nebo
¢tyfmi trojuhelniky reprezentujicimi cely terén, a progresivné pridava dalsi trojuhelniky,
dokud neni dosazeno pozadovaného detailu. Tento piistup je také c¢asto nazyvan jako déleni
nebo zjemnovani.

Naproti tomu pristup zdola nahoru zacina s nejdetailnéjsim terénem a postupné odebira
vrcholy, dokud neni dosazeno pozadovaného zjednoduseni. Tyto techniky se také casto
nazyvaji jako decimace nebo zjednodusovani.

1 .
Kvadrantovy strom
?Binarni strom



Pravidelné mrizky a nepravidelné trojahelnikové sité

Dalsim dtlezitym rozdilem je struktura pouzitd pro reprezentaci terénu. Pravidelné mtizky
1ze chépat jako dvourozmérné pole pravidelné rozmisténych (x, y) souradnic. Zatimco nepra-
videlné trojuhelnikové sité dovoluji nepravidelné rozmisténi téchto soutadnic, a tudiz mohou
aproximovat povrch terénu presnéji s méné trojihelniky. Nevyhodou tohoto pfistupu je na-
pfistupu pro renderovani terénu upousti, protoze ho nelze snadno prenést na GPU oproti
algoritmtim s pravidelnou strukturou.

Quadtree a bintree

Dalsim c¢lenénim je hierarchicky zptisob rozdéleni terénu s pravidelnou miizkou pro imple-
mentaci pohledové zavislého LOD. Rozdéleni terénu na mensi casti dovoluje, aby kazda cast
méla jiné rozliSeni v zavislosti na pohledovych parametrech ¢i vlastnostech terénu (napft.
vyska nebo vzdélenost od pozorovatele). Hierarchickych struktur je vice, ale nejéastéji pou-
Zivané jsou pravé quadtree a bintree. Struktura quadtree déli pravouhlou oblast na C¢tyfi
mensi oblasti, které lze dale délit stejnym zptusobem. Binarni strom funguje obdobnym
zpusobem, ale vzdy déli trojahelnik na dvé poloviny.

S témito strukturami souvisi také problémy jako trhliny a T-spoje, které jsou zptisobeny
sousednimi trojahelniky s riznym rozliSenim. Existuje nékolik moznych feSeni, jako napft.
rekurzivni rozdéleni sousednich trojihelnikt tak, aby jejich geometrie na sebe navazovala.
Podrobnéjsi popis postupu feseni téchto problému lze nalézt v [6].

2.1 Struc¢ny prehled modernich algoritmu

V dnesni dobé jiz existuje celd fada riznych algoritmil pro renderovani terénu, coz potvrzuje
i usilovny vyzkum v této oblasti. S modernim a dokonalej$im hardware, pfinasejicim nové
vlastnosti, se oteviraji dalsi moznosti vyvoje, a tim paddem i vzniku novych algoritmi.
Velmi obsahlym piehledem vseho, co se tyka terénu, je Virtual Terrain Project®. Cilem
této webové stranky je usnadnéni vyvoje nastrojl pro vytvafeni vSemoznych ¢asti redlného
sveéta v 3D digitalni formeé. Pro tuto praci je na této strance tim nejzajimavéjsim prehled
publikovanych LOD technik pro renderovani terénu a jisté bude cennym zdrojem informaci
i pro dalsi studium.

7 této obsahlé mnoziny jsem vybral tfi moderni a zajimavé algoritmy. Tyto tii algo-
ritmy budou stru¢né popsany v nasledujicich kapitoldch. Podrobnéji bude popsan algorit-
mus Geometry Clipmaps a jeho optimlizace GPU-Based Geometry clipmaps, ktera bude
implementac¢ni naplni této prace.

2.1.1 Strip Masks

Tento algoritmus byl publikovan v roce 2005 [7]. Je slozen ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast se
zabyva streamovanim dat terénu ke klientské aplikaci. Také se stard o zachovani nejvétsi
¢tvercové oblasti centrované okolo pozorovatele, kterd se vejde do paméti na strané klienta.
Druha ¢ast se zabyva adaptivnim vykreslenim této oblasti. Hlavnim zamérem je vykresleni
maximalniho poc¢tu trojuhelniki a texturovych map nejvyssi kvality pfi zachovani daného
poc¢tu snimki za sekundu.

http://www.vterrain.org/
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Obréazek 2.1: Strip masky [7].

K prenosu je pouzit klasicky dlazdicovy systém déleni terénu. Databaze dlazdic je vy-
generovana pouze jednou z plného DEM? a textur terénu. Geometrie kazdé dlazdice je
zakédovana do VRML souboru a fotometrie do JPEG souboru. Adaptivni renderovéani
¢tvercové oblasti je provedeno pouzitim dlazdic s rliznym rozliSenim. Pied vyrenderovanim
snimku globalni algoritmus ur¢i pro kazdou dlazdici vizualni dilezitost zaloZenou na jeji vy-
Sce a vzdalenosti od pozorovatele. Dlazdice muze byt vykreslena pouzitim strip masky (viz
obr. 2.1) z mnoziny trovni od hrubych po jemné. Maska je pfedpocitana, a tudiz je znam
potfebny pocet trojuhelnikd. Tato vlastnost dovoluje doséhnout zvoleného poc¢tu snimkt
za sekundu. Dlazdicové schéma je geometricky méné optimalni nez lokdlni LOD algoritmy;,
ale na druhou stranu presouvé vétsinu zatéze z CPU na GPU.

2.1.2 Seamless Patches

Tato moderni metoda se datuje k roku 2007 [4] a pfisla s novym pristupem k interaktivnimu
renderovani rozsahlého terénu. Je zalozena na déleni terénu na malé ctvercové plochy rtz-
nych rozliseni. Kazda plocha je reprezentovana ¢tyfmi trojuhelnikovymi dily (viz obr. 2.2),
kde kazdy mtze mit jiné rozliseni, a ¢tyTi pasy, které spojuji tyto ¢tyri dily hladce k sobé.
Vysledkem tohoto schématu jsou zmény rozliSeni uvnitf ploch a ne napfi¢ jimi. Za béhu
jsou plochy pouzity k vytvoreni tirovné detailu zavisle na pohledovych parametrech. Jelikoz
rozliseni sousedicich ploch na spoleénych hranach souhlasi, vysledny mesh neobsahuje zadné
nechténé praskliny nebo degenerované trojihelniky. GPU generuje meshe ploch pouzitim
patii¢né zvétsenych instanci ulozenych dilt a kazdému vrcholu pfitazuje vysku z ulozenych
textur. Tento algoritmus dosahuje vysoké vizualni kvality pfi vysokém poctu snimkt za
sekundu.

2.1.3 GPU Ray-Casting

Dalsim zajimavym modernim algoritmem je GPU Ray-Casting [2] z roku 2009. Jeho ci-
lem je prekonat omezeni maximalni propustnosti geometrie dnesnich GPU pfi renderovani
terénu s velkym rozliSenim (ukdzka vystupu viz obr. 2.3). Tento algoritmus pracuje meto-
dou vrhani paprsku a k urychleni hledani prusecik paprskti na GPU pouzivd maximum
mipmaps datové struktury vyskové mapy. Maximum mipmaps [9] je pfedpocitana hierar-
chicka struktura, je ekvivaletni s plné rozdélenym quadtree a pracuje témér s logaritmickou
slozitosti. Dale prichazi s novym zpusobem texturovani s plné anizotropnim filtrovanim,
ktery dovoli interaktivné rednerovat terabytova data, véetné foto textur. Metodou vrhani

“Digital Elevation Model



Obrazek 2.2: Trojuhelnikové ¢asti,

Obrazek 2.3: Terén vyrenderovany metodou GPU Ray-Casting zobrazujici plochu
460 km x 600 km [2].

paprsku 1ze efektivné snizit geometrickou zatéz na GPU, a tim tedy zvysit pocet snimkt za
sekundu oproti klasickym rasteriza¢nim pristuptm.

Tato metoda renderovani terénu pracuje s reprezentaci modelu terénu zaloZenou na
dlazdicich s vice rozlisenimi. Kazd4 dlazdice sestava z vyskové mapy rozméru N x N vzorkid
a ortografické foto textury. V kazdém snimku je stanovena mnozina dlazdic dle aktualniho
pohledu a tyto dlazdice jsou vykresleny odpfedu dozadu pouzitim metody vrhani paprsku.

2.2 Geometry Clipmaps

Algoritmus Geometry Clipmaps je dalsi moderni LOD technikou pro zobrazovani rozsah-
lého terénu. V roce 2004 tento algoritmus publikovali Frank Losasso a Hugues Hoppe [5].
Sousttedili se hlavné na sniZeni poc¢tu operaci provadénych na CPU a co nejvétsiho vyu-
ziti moznosti GPU. Protoze propustnost GPU presdhla hranice 100 miliént trojuhelnika
za, sekundu, bylo mozné vyplnit cely obrazovy buffer trojuhelniky o velikosti pixelu pfi
zachovani video rychlosti’.

SMinimélné 25 FPS



Terén je v této metodé ulozen jako mnozina vnofenych pravidelnych mrizek centrova-
nych okolo pozorovatele. Kazda mfizka reprezentuje filtrovanou verzi terénu pii rozliSenich
rovnych mocnindm dvou a je ulozena jako vertex buffer ve video paméti. S pohybem pozo-
rovatele jsou jednotlivé Grovné clipmapy posouvany a inkrementalné aktualizovany daty.

2.2.1 Clipmapa

Princip algoritmu Geometry Clipmaps vychézi z clipmap popsanych v The Clipmap: A Vir-
tual Mipmap [8]. Clipmapa je zalozena na mipmapé, kterou definoval Williams v roce 1983

[10].

Mipmapa

Mipmapa je kolekce souvztaznych obrazii se snizujicim se rozliSenim, kterou lze reprezento-
vat pyramidou. Pyramida za¢ina nultou rovni, nejvétsi a nejdetailnéjsi. Kazda dalsi troven
reprezentuje obraz pouzitim poloviny texelt pfedeslé trovné v kazdé dimenzi. Ptiklad 2D
mipmapy je ukdzan na obrazku 2.4.

Kazdy vykreslovany pixel je odvozen od jednoho ¢i vice texelll z jedné ¢i vice tirovni
mipmapy. Konkrétné jsou texely vybrany z okoli trovné mipmapy, kde je mapovani nejblize
poméru 1 : 1. Texely jsou poté prefiltrovany do jedné hodnoty, kterad je urcena pro dalsi
zpracovani. Hlavnim pfinosem mipmap je zrychleni renderovani a redukce aliasingu.

64x64
32x32
16x16
-]
L]

8x8

4x4 —_—
2x2 —_—
1x1

Obrazek 2.4: 2D mipmapa [3].

Struktura

Clipmapa je aktualizovatelna reprezentace ¢asti mipmapy, ve které je kazda tiroven ofiznuta
na specifikovanou maximalni velikost. Z této parametrizace plyne obeliskovy tvar clipmapy
(viz obr. 2.5 a)) oproti pyramidovému tvaru mipmapy. Také definuje velikost texturovaci
paméti potfebnou pro plnou reprezentaci této hierarchie textury.

Na zéakladé této reprezentace je dale definovan pojem Clipmap Stack, coZ je mnozina
urovni, které vznikly ofiznutim z mipmapy hodnotou velikosti clipmapy ClipSize. Tyto
urovné clipmapy neobsahuji plnou reprezentaci dané tirovné mipmapy, ale pouze ukladaji
oblast velikosti Clipsize?. Tyto trovné jsou znizornény na obrazku 2.5 b). Pod tirovnémi
z Clipmap Stack se nachazi Clipmap Pyramid, definovana jako mnozina urovni, jejichz
velikost neni vétsi nez ClipSize. Urovné z pyramidové ¢asti jsou celé ulozeny v texturovaci
paméti a jsou identické s odpovidajicimi drovnémi mipmapy.
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Obrazek 2.5: a) Oblast clipmapy v mipmapé, b) Clipmap Stack a Clipmap Pyramid [8].
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Obrazek 2.6: Toroidni adresace [3].

Aktualizace

Pamét clipmapy je zamérné natolik velkd, aby efektivné pojala texely potifebné pro vy-
kresleni jednoho pohledu. Proto je tedy nezbytné aktualizovat paméf clipmapy zarovern
s pohybem pozorovatele, obvykle pred vykreslenim kazdého snimku. Pri aktualizaci je vy-
uzito toho, Ze obsah paméti je mezi nasledujicimi snimky koherentni. A tudiz lze vyuzit
jiz uloZené texely pro vykresleni dalSich snimki. Kazd4a aroven je definovana jako nezavisle
se pohybujici pamét pro 2D obraz, kterd se pohybuje v celé oblasti odpovidajici trovné
mipmapy za pouziti toroidni adresace.

Toroidni adresace je bézné pouzivana technika v aplikacich zpracovani obrazu. Pomoci
tohoto adresovani je kazda troven inkrementalné aktualizovatelna. Souradnice textury jsou
urceny pomoci operace modulo, a tim se predejde prepisovani velkych objemil dat. Toroidni
adresace, jak je patrné z obrazku 2.6, zapiSe data z horni ¢asti T dold, z pravé casti R doleva,
z pravé horni ¢asti C doleva dolt a nejvétsi ¢ast Same zlistava nezménéna.

2.2.2 Popis algoritmu

Algoritmus Geometry Clipmaps uklada pyramidu terénu pouzitim mnoziny m urovni, kde
kazd4 reprezentuje vnorenou plochu v po sobé jdoucich rozlisenich mocniny dvou (viz obr.
2.7). Kazd4 troven obsahuje n x n vrcholi ulozenych ve vertex bufferu ve video paméti.
Efektivni inkrementalni aktualizace obsahu bufferid jsou provadény toroidnim adresovanim,
tzn. adresovanim pomoci operace modulo na indexech z a y. Kazdy vrchol obsahuje ¢tverici
soufadnic (z,v, 2, 2.). Hodnota z. pfedstavuje vysku na soutfadnicich (x,y) v nasledujici
méné detailni Grovni a je pouzita pro morfovani prfechodovych oblasti.

Samotny algoritmus lze rozdélit do nasledujicich ¢asti, které jsou provedeny pifi vypoctu
kazdého snimku:

e Urceni pozadovanych aktivnich drovni.



Obrazek 2.7: Terén vyrenderovany metodou Geometry Clipmaps (ClipSize=31) [5].
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Obréazek 2.8: Oblasti definované v ramci trovni geometry clipmap [5].

e Aktualizace.

e Ofiznuti aktivnich oblasti na ofezové oblasti a vykresleni.

2.2.3 Oblasti

Pro kazdou troven [ clipmapy je definovdna mnozina obdélnikovych oblasti (viz obr. 2.8).

Orezova oblast

Tato oblast vymezuje mfizkovou plochu svéta o velikosti n x n uloZenou na dané trovni.

Aktivni oblast

Aktivni oblast urcuje plochu, kterou si prejeme vykreslit, konkrétné ¢tverec velikosti n x n
centrovany okolo pozorovatele. Pfi pohybu pozorovatele jsou clipmapy aktualizovany posou-
vanim ofezovych oblasti kazdé tirovné tak, aby odpovidaly poloze pozadovanych aktivnich
oblasti. Nicméné pokud je aktualizace prili§ narocnd, typicky pii rychlém pohybu pozo-
rovatele, ofezova oblast zaostava za pozorovatelem. Poté je aktivni oblast ofiznuta podle
dostupnych dat. Tento proces je znazornén na obrazku 2.8.

U nejdetailnéjsi arovné m je vzdy aktivni oblast m + 1 definovana jako prazdna.
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Vykreslovaci oblast

ez

Samotna vykreslovaci oblast mé tvar ramu kolem detailnéjsi Grovné. Jeji vnéjsi obvod je
tvoren aktivni oblasti irovné [ a vnitini obvod aktivni Grovni [ 4 1.

2.2.4 Textury

Geometry Clipmaps maji velkou vyhodu v tom, ze lze pouzit stejnou LOD techniku i pro
dalsi textury nez jen pro vyskové mapy. Kazda taroven clipmapy také obsahuje doprovodné
textury. Obvykle je zde uloZena normélovad mapa s 8 bity na kandl pro stinovani povrchu.
Normalova mapa se vypocita z geometrie, kdykoliv je clipmapa aktualizovana.

Samoziejmé je mozné uchovavat v této hierarchii i dalsi obrazy, jako jsou napft. ba-
revné textury nebo atributy terénu. Tyto mohou mit také rtzna rozliseni a je k nim také
pristupovano toroidnim adresovanim pro efektivni aktualizace.

2.2.5 Vypocet aktivnich oblasti

Pohledové zavislé zjemnovani je ur¢eno vybérem aktivnich oblasti pro kazdou troven clip-
mapy. Pouzity postup je jednoduchy. Pro kazdou troven [ s rozestupem miizky ¢, = 27! ve
svétovych soufadnicich je pozadovana aktivni oblast ¢tvercem o velikosti ng; X ng;, kde n je
velikost clipmapy, centrovand kolem pozorovatele v bodé (z,y). Jinymi slovy, pozadovana
aktivni oblast je vycentrovana kolem pozorovatele a prejeme si vykreslit cely obsah kazdé
urovne.

¢ina vznikat aliasing. Resenim je deaktivovat vykreslovani téchto detailnich trovni. Kon-
krétné se spocita vyska pozorovatele nad terénem z nejdetailnéjsi aktivni tirovné clipmapy.
Pro kazdou troven [ je aktivni oblast nastavena jako prazdnéa, pokud je vyska pozorovatele
nad terénem vétsi nez 0,4ng;.

Nevyhodou jednoduchého systému centrovanych oblasti okolo pozorovatele je, ze veli-
kost clipmapy n se musi zvétSovat se ziizujicim se tthlem zorného pole . Resnim by bylo
prizpusobit pozici a velikost oblasti clipmapy k pohledovému jehlanu. Ale misto toho jsou
zvoleny centrované oblasti, protoze dovoluji okamzité rotovani dle souc¢asného pohledu. Toto
je pozadavek mnoha aplikaci jako jsou letecké simulatory, ve kterych se uzivatel muze divat
libovolnym smérem. Algoritmus spoléhé na ofiznuti geometrie podle pohledového jehlanu,
aby zabranil vykreslovani geometrie lezici mimo tento jehlan.

2.2.6 Aktualizace

Jak se aktivni oblasti posouvaji s pohybem pozorovatele, tak by se mély také patiicné
posouvat i ofezové oblasti. Poznamenejme, ze s toroidnim pfistupem neni tfeba kopirovat
stavajici data s posunem urovni. Misto toho stac¢i vyplnit nové odkrytou oblast tvaru , L.
Data mohou pochézet ze dvou zdroji: z dekomprese urc¢itého terénu nebo ze syntézy pro-
ceduralniho terénu. Obvykle data hrubsich trovni pochézeji z dekomprimovaného terénu

S rychlym pohybem pozorovatele se ¢as potifebny pro aktualizaci vSech Grovni miize
stat netmérnym. Stéjne jako v clipmapéch textur [3], tak i v této metodé aktualizujeme
urovné v poradi od hrubsich k jemnéjsim. OvSem nestihne-li se provést aktualizace vsSech
trovni v pfidéleném &ase, proces se prerusi. Autofi definovali tuto hranici na maximané n?
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aktualizovanych hodnot. Ofezové oblasti, které se nestihly aktualizovat, zaostavaji a po-
stupné ofezavaji pridruzené aktivni oblasti, dokud nejsou prazdné. Efektem je ztrata vyso-
kofrekvenc¢nich detaild terénu pri rychlém pohybu pozorovatele v malé vysce. Zajimavym
nasledkem je snizeni vykreslovaci zatéze s vyssi rychlosti pozorovatele.

Omezeni oblasti

1. Ofezova oblast (I+1) C ofezova oblast (1) © 1, kde © znaéi erozi skalarni vzdélenosti.
Ofezové oblasti musi byt vnofeny kviuli predikci. Predikce vyzaduje zachovani jedné
miizkové vzdalenosti na vSech stranach.

2. Aktivni oblast (1) C ofezova oblast (). Vykreslované data musi byt podmnozinou dat
pritomnych v clipmapé.

3. Obvod aktivni oblasti [ musi leZet na sudych vrcholech, aby hranice s hrubsi trovni
[ — 1 byla vodotésna.

4. Aktivni oblast (I+1) C aktivni oblast (1) ©2. Vykreslovaci oblast musi byt minimalné
Sirokéd jako dvé mfizkové vzdalenosti. Toto omezeni zarucuje souvisly prechod mezi
drovnémi.

2.2.7 Vykresleni

Dle vypocitanych pozadovanych aktivnich oblasti renderujeme terén pouzitim nésledujiciho
algoritmu:

Algoritmus 2.1 Vykresleni terénu

// ofiznuti aktivnich oblasti
for all aroven [ € [1,m] od hrubsi k jemnéjsi do
ofizni aktivni Groven (I) na ofezovou troven (1)
ofizni aktivni troven (/) na aktivni troven (I — 1) © 2
end for
// vykresleni v8ech trovni
for all Groven [ € [1,m] od jemnych k hrubym do
vykreslovaci oblast (1) := aktivni oblast (I)— aktivni oblast (I + 1)
vykresli vykreslovaci oblast (1)
end for

Aktivni oblasti jsou ofiznuty na ofezové oblasti a hrubsi aktivni oblasti tak, aby splnily
prazdné. Budto proto, Ze jejich ofezové oblasti nebyly vcas aktualizovany (pozorovatel se
pohybuje rychle), nebo proto, ze detailnéjsi teselace je nezadouci (pozorovatel je vysoko
nad terénem).

Protoze detailnéjsi arovné jsou blize k pozorovateli, vykreslujeme je v potradi od jem-
néj$ich k hrubsim, éimz je mozné vyuzit hardwarovy occlusion culling®. Vykreslovaci ob-
last je rozdélena na Gty¥i obdélnikové ¢asti, které jsou vykresleny pouzitim tristript’, jak
je naznaceno na obrazku 2.9. Maximéalni délka tristripu, pfiblizné 20 dle autort, je vy-
brana pro optiméalni uklddani vrcholt a ty jsou déle seskupeny do vétsich davek primitiv.

60dstranéni skrytjch ploch
"Triangle strip
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Mrizkové-sekvencni pristup do paméti funguje dobfe na vSech rovnich hierarchie video pa-
méti. V dobé publikovani tohoto algoritmu bylo potfeba pro 2D toroidni piistup prepocitat
indexy vrchold na CPU v kazdém snimku. Nebyla to pfilis velka rezie a autofi pfedpokladali,
ze brzy bude tento nedostatek prekonan. Za necely rok prisli s optimalizovanym algoritmem
GPU-Based Geometry Clipmaps, ktery tento nedostatek odstranil vyuzitim vertex textur.
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Obréazek 2.9: Rozlozeni tristript ve vykreslovaci oblasti [5].

2.2.8 Prechodové oblasti

Algoritmus, tak jak byl doposud popsan, trpi problémem trhlin mezi vykreslovacimi ob-
lastmi rfiznych trovni. To je zpiisobeno rozdilnym rozlisenim na okrajich tirovni. Resenim
je morfovani geometrie pobliz vnéjsich okraju kazdé vykreslovaci oblasti [ (obr. 2.10) tak,
aby prechéazela v geometrii hrubsi trovné [ — 1. Tento pfistup eliminuje trhliny a navrch
prispiva k ¢asové spojitosti. Morfovani je funkci prostorovych soufadnic (x,y) miizky vr-
cholii terénu relativnich k pozici pozorovatele (v, vy).

Experimentem piisli autoii k nejvhodnéjsi hodnoté sifky pfechodové oblasti w = n/10.
Pokud by w bylo podstatné mensi, okraje iirovni by byly patrné. Na druhou stranu, pokud
by tato Sifka byla mnohem vétsi, nasledkem by byla zbyteéna ztrata detailu. Morfovana
soufadnice 2’ vrcholu se spoc¢ita nasledovné

2 =(1-a)z+az, (2.1)
kde z je soutadnice aktualniho vrcholu, z. je souradnice vrcholu v nasledujici hrubsi irovni
a blend parametr a = maz(ag, ay).

ap = min (mam<<|x—u§cy— <W—w—1>>/w,0>,l> (2.2)

Parametr «, se spocitd podobné jako o z rovnice 2.2. V této rovnici (vi, vly) znacl spojité
soufadnice pozorovatele v mriZce ofezové oblasti | a Tyin, Tmaz jsOu celo¢iselné hodnoty
mezi aktivni oblasti téZe Grovné. Zadouci vlastnosti je, Ze « se rovna nule, kromé prechodové
oblasti. V této oblasti linedrné roste az do hodnoty jedna na vnéjsim okraji. Vypocty
jsou provadény ve vertex shaderu na GPU. Dle autortu staci na tento vypocet priblizné 10
instrukci, takze prili§ nezvysuje dobu renderovani.

Prestoze tyto prechodové oblasti odstrani trhliny, T-spoje podél okraja ztistanou. Pro
jejich odstraneni a dosazeni vodotésného meshe je pouzito jednoduché reseni. Podél okrajt
vykreslovaci oblasti jsou vyrenderovany trojthelniky s nulovou plochou, které tzv. sesiji

sousedni Grovné.
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Obrazek 2.10: Piechodova oblast trovné [ [5].

2.2.9 LOD doprovodnych textur

Kazd4 troven clipmapy obsahuje dalsi textury potfebné pro rasterizaci (napf. normalova
mapa). Vyvstava problém, jak fidit LOD téchto textur. Jednim z moznych FeSeni je pouzit
hardwarové mipmapy. Textura v kazdé trovni clipmapy by méla svoji pyramidu mipmapy,
Jestlize rozliseni textury neni dostateéné velké, na okrajich vykreslovacich oblasti budou
patrné ostré prechody. Ostré prechody se projevuji pii pohybu pozorovatele jako postupujici
ptredni ¢asti nad povrchem terénu.

Misto toho autori navrhli jiné feseni. Tim je vypnuti mipmapovani a pouZiti pfechodo-
vych oblasti jako u geometrie (obr. 2.11). Tim padem je LOD textur zaloZen na vzdélenosti
od pozorovatele nez na odvozeni od obrazového prostoru jako u hardwarového mipmapo-
vani. LOD textur zalozeny na prostoru je snadno implementovatelny v pixel shaderu na
GPU. Pro vykresleni trovné [ je pouzito textur z trovné [ a [ — 1. Tyto dvé texury se
smichaji pomoci jiz spocitaného parametru « z vertex shaderu pro prechodové oblasti.

2.2.10 Ofriznuti pohledovym jehlanem

Pro urychleni renderovani terénu je pouZzito ofiznuti pohledovym jehlanem (obr. 2.12).
Protoze se kazda troven sklada ze ¢tyt obdélnikovych casti, lze provést test na prinik
téchto ¢asti s pohledovym jehlanem. Vysledek priniku se zobrazi do roviny XY a jeho
AABB®(v tomto ptipadé obdélnik nebo kvadr s nulovou vyskou) je pouzit pro ofiznuti
dané obdélnikové oblasti. Tato technika sniZzuje vykreslovaci zatéz priblizné faktorem 3.

2.2.11 Komprese a syntéza terénu

Vyskové mapy jsou obvykle velmi koherentni, napt. podstatnéji vice nez typické barevné
obrazky, a tudiz se nabizi pouziti komprese. Pro efektivni vyuziti by mél algoritmus dekom-
prese podporovat tzv. dotazy na oblasti zdjmu na vSech rozliSenich mocniny dvou. Tento
mechanizmus slouzi ke zvyseni detailu v téchto oblastech zajmu.

Kompresni metoda je zaloZena na pyramidé terénu 77..7;,. Pyramida obsahuje tirovné
vytvorené postupnym podvzorkovanim detailniho terénu T, pouzitim linearniho filtru
T,—1 = D(T;). Kazda troven pyramidy 7; je predikovéna z hrubsi drovné 7;_; pomoci in-
terpola¢niho déleni U(T;_1) a reziduum R; = T — U(T;—1) je komprimovano obrazkovym
kodérem. Z diivodu ztratovosti komprese je R; aproximovano R;. Proto jsou trovné rekon-
struovany v poradi od nejhrubsi jako T, =U (Tl_l) + R; a rezidua se zkomprimuji jako

8 Axis aligned bounding box
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Obrazek 2.11: Morfovani textur na okrajich trovni [5].

Obrézek 2.12: Vysledek ofiznuti pohledovym jehlanem [5].
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R; =Ty — U(T;_1), aby nedochazelo k nartistu chyby.

Vyuziti syntézy detailu je u algoritmu Geometry clipmaps mozné pomoci stochastic-
kého déleni nebo syntézy textury s vice rozliSenimi. Podminkou je vytvoreni vzdy stejného
terénu, tudiz je nutné, aby proces syntézy byl deterministicky. Proceduralni generovani pfi-
nasi terén s nekoc¢nou plochou a detailem. Podle autort je jednoduchy fraktalni Sum méné
vizualné zajimavy nez opravdovy terén, ale propracovanéjsi techniky syntézy by mohly vést
k realistictéjsim krajindm.

Syntéza ani komprese terénu nejsou soucasti implementac¢nich cilt této prace, protoze
nejsou natolik potfebné pro predvedeni funkcénosti algoritmu.

2.3 GPU-Based Geometry clipmaps

Originalni implementace algoritmu Geometry Clipmaps z roku 2004 vyuzivala tradi¢ni ver-
tex buffery pro ulozeni Grovni clipmapy. V té dob€ nebylo mozné modifikovat vertex buffery
pfimo, ale bylo potfeba spoluprace s CPU. S pfichodem GPU s novymi schopnostmi bylo
mozné upravit ptvodni algoritmus a zadsadné ho zoptimalizovat. Tento piepracovany al-
goritmus [1] byl publikovan pfiblizne po roce od puvodniho. Tou novou vlastnosti, ktera
dovolila pfesun skoro celého algoritmu na GPU, byly vertex textury [3]. Vertex textury byly
zavedeny v shader modelu 3.0.

Pouziti vertex textur prinasi i dalsi vyhodu v tom, Ze je mnohem pfirozenéjsi data
mrizky kazdé trovné uchovavat jako 2D texturu, nez je umeéle linearizovat do 1D vertex
bufferu.

I zde je pocet urovni clipmapy L, kde kazda obsahuje mfizku n x n vzork® geometrie.
Daéle pak nastéva rozdil v rozdéleni (x,y, z) geometrie na dvé ¢asti:

e Soutadnice (z,y) jsou uloZeny jako konstantni vertex data.

e Soufadnice z je ulozena jako jednokandalova 2D textura, tzv. vyskova mapa. Pro kaz-
dou troven je definovana samostatnd vyskova mapa o rozméru n x n. Tyto textury
jsou aktualizovany s pohybem pozorovatele.

Urovné clipmapy jsou uniformni 2D miizky, jejich (x,y) soufadnice jsou pravidelné, a proto
konstatni k posunuti a zmeéné velikosti. Proto je moZzné definovat pouze nékolik vertex
a index buffert uréenych pouze pro ¢teni. Tyto buffery popisuji tzv. 2D otisky, které jsou
opakované pouzity ve vSech urovnich clipmapy.

Ulozeni vyskovych dat jako soubor obrazk dovoluje pfimé zpracovani na GPU. V pfi-
padé syntetického terénu jsou vSechny runtime’ vypoéty provadény kompletné na GPU.
U komprimovaného terénu CPU pouze postupné dekomprimuje a nahrava data do grafické
karty.

Datové struktury

Hlavnimi datovymi strukturami jsou preddefinované konstantni vertex a index buffery pro
popis (z,y) soutadnic m¥izek clipmapy. Déle je pro kazdou troven alokovana vyskova mapa
(jednokanalové float 2D textura) a normélova mapa (¢tytkandlova osmibitova 2D textura).
Vsechny tyto datové struktury jsou uloZeny ve video paméti.

9Za béhu programu
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Velikost clipmapy

Dtlezitym parametrem je velikost clipmapy n. Tato hodnota udava pocet vrchold ulozenych
v mrizce jedné trovné. Jeji hodnota musi byt licha, protoze vnéjsi okraj kazdé tirovné musi
lezet na miizce nasledujici hrubsi trovné. Hardware mize byt optimalizovany na textury
velikosti mocnin dvou, proto autoii zvolili n = 2¥ — 1 (coz je o jednicku méné nez mocnina
dvou a nechéavé jeden fadek a sloupec textury nevyuzity). Dalsi vyhodou této hodnoty je,
7e detailnéjsi troven neni nikdy presné uprostied vzhledem k nésledujici hrubsi arovni.
Jinymi slovy, je vzdy posunutéd o jednu mfiizkovou vzdalenost vlevo nebo vpravo a stejné
tak nahoru nebo dolt v zavislosti na pozici pozorovatele. Tato vlastnost je potfebna, aby

vz

se detailnéjsi tirovenn mohla pohybovat, zatimco hrubsi iroven ziistava na misteé.

2.3.1 Vykresleni

Prestoze je pro clipmapy alokovédno L trovni, ¢asto se vykresluje a aktualizuje pouze pod-
mnozina aktivnich trovni. Aktivni trovné maji indexy v rozsahu (0,L’ — 1), kde nulta
troven oznacuje nejméné detailni (nejhrubsi) aktivni tGroveni a L’ < L oznacuje nejdetail-
néjsi aktivni troven. Ta je stanovena na zakladé vysky pozorovatele nad terénem. Motivace
je zde stejna jako u starsiho algoritmu a to, Ze pokud je pozorovatel dostatec¢né vysoko nad
terénem, zacind nejdetailnéjsi aktivni troven zputsobovat aliasing. Konkrétné jsou deakti-
vovany urovneé, jejichz rozmér mrizky je mensi nez 2,5 - h, kde h je vyska pozorovatele nad
terénem. Samoziejmeé nejdetailnéjsi troven L' —1 je vykreslena jako celd a ne jen jako ram.

Implementace z roku 2004 dovolovala ofiznuti irovné, pokud nebyla cela zaktualizovana.
Pro zjednodusSeni implementace na GPU je tato vlastnost vynechana. Misto toho se tiroven
povazuje za plné aktualizovanou, nebo je prohlidsena za deaktivovanou.

Vertex a index buffery

Ptistupem hrubou silou by bylo definovéani jednoho vertex bufferu, ktery by obsahoval data
pro celou troven. Ale z divodu sniZeni nirokt na pamét a moznosti ofiznuti pohledovym

Vétsinu z tohoto ramu tvori 12 bloki velikosti m x m, kde m = (n + 1)/4. Jak jiz bylo
feceno v uvodu této kapitoly, 2D miizky jsou pravidelné a lze tedy vyuzit pro vykresleni
vSech téchto blokt na vSech drovnich jednoho vertex a index bufferu jen pro ¢teni. Vertex
shader tyto bloky geometrie zvétsi a pfesune s pomoci nékolika parametra.

Nicméné téchto 12 blokt nepokryva cely ram, proto je potieba definovat jesté nékolik
dalsich blokt a jejich vertex a index buffery. Tyto bloky maji oproti m x m blokim malou
plochu. Mezera $itky dvou ¢tverct je zaplnéna blokem typu m x 3 za pouziti jednoho vertex
a index bufferu. Dale mezera sitky jednoho ¢tverce na dvou stranach vnitiniho obvodu ramu
zplsobujici nevycentrovani detailnéjsi tirovné. Tento blok ve tvaru ,, L. mtze lezet na vSech
¢tyrech moznych mistech zavisejici na relativnim umisténi detailnéjsi trovné. Pro tento
blok jsou definovany ¢étytii vertex a jeden index buffer. Také se vykresluji podél vnéjsiho
okraje kazdé trovné trojuhelniky s nulovou plochou a zabranuji T-spojim. Nakonec jsou

vz

u nejdetailnéjsi arovné vykresleny ¢tyfi m x m bloky ve vnitini ¢asti a dva bloky tvaru ,,L.“.

Oriznuti pohledovym jehlanem

Implementace je skoro stejna jako u starsiho algoritmu. Ofiznuti je provadéno na trovni
blokt na CPU. Blok je vykreslen pouze tehdy, je-li prinik s pohledovym jehlanem ne-
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Obrazek 2.13: Rozdéleni ramu clipmapy do bloku a 2D otisky [1].

prazdny. V zavislosti na sméru pohledu je vykreslovaci zatéz, dle autorti, snizena faktorem
2 az 3. Tato vlastnost nebude implementovana, protoze je pouze optimalizaéni ¢asti celého
algoritmu.

Instancing

Pro kazdou droven bez instancingu a ofiznuti pohledovym jehlanem je potfeba 14 volani
funkce pro vykresleni primitiv. S ofiznutim pohledovym jehlanem lze snizit pocet m x m
blokl v primeéru z 12 na 4 v kazdém snimku. Nejdetailnéjsi arovenl potiebuje dalsich 5 volani
této funkce pro vyplnéni vnitini ¢asti rdmu. Celkem je tedy potfeba primeérné 6 - L + 5
volani vykreslovaci funkce primitiv. Toto ¢islo je dale mozné snizit instancovanim vsech

blokt v jedné trovni na 3 - L + 2.

Vertex shader

Stejny vertex shader je pouzit pro vykresleni vSech 2D otiskd popsanjych vysSe. Shader
prevadi (z,y) soufadnice otiskil do svétovych soufadnic pomoci jednoduchého zvétsovani
a posouvani. Dale prec¢te souradnici z z vyskové mapy ulozené ve vertex textuie. Filtrovani
neni potfeba, protoze vrcholy pfimo odpovidaji vzorkim textury.

Pro hladké prechody je pouzito stejného postupu jako v pfedchozim algoritmu. Mirné
odlis$na je rovnice pro vypocet parametru a,:

aw—clamp(<]x—vx|—(ngl—w—1>>/w,0,l> (2.3)

a podobné pro «,. VSechny proménné z této rovnice odpovidaji tém z rovnice 2.2. Vzorec
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pro liearni interpolaci geometrie je nasledujici

Z=(1-a)z + az, (2.4)

2y lezi na hrané hrubsi mfizky, tudiz je z. spocteno primérovanim dvou vzorki na koncich
této hrany hrubsi trovné. Tento priameér by se dal pocitat za béhu, ale vyzaduje t¥i ¢teni
z vertex textur, coz je pomald operace. Misto toho je z. spoditdno v ramci aktualizace
clipmapy a sbaleno spolu s z; do stejné jednokanélové float textury.

Pixel shader

Pixel shader je pouzit pro stinovani povrchu pomoci norméalové mapy. Autoii doporucuji,
aby normalova mapa méla dvojnasobné rozliseni oproti vysSkové mapé€, protoze jedna nor-
mala na vrchol zpiisobuje rozmazani. Norméalova mapa je inkrementalné aktualizovana z ge-
ometrie spolecné s clipmapou. Hladké prechody ve stinovani jsou také zajistény pomoci
michani vzorkt ze dvou nésledujicich Grovni za pomoci jiz vypocétené hodnoty . Normalné
by byly zapotfebi dvé ¢teni z normalovych map, ale i zde jsou tyto hodnoty sbaleny do-
hromady, ve tvaru (Ng, Ny, Nz, Ney), do stejné ¢tyikanalové osmibitové textury. Hodnoty
N, =1a N, =1 jsou dany, a proto je nutné normaly po rozbaleni normalizovat. Barva
pro stinovéni je ziskana z 1D textury podle hodnoty z.

2.3.2 Aktualizace

Aktualizace probihé viceméné stejné jako v puvodnim algoritmu. Rozdil je v tom, Ze aktu-
alizace textur se provadi pomoci pixel shaderu.
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Aplikace pro renderovani rozsahlého terénu je komplexni a vypocetné naroc¢na, tudiz je
diilezité zvolit spravnou metodologii ndvrhu. Zvolenou metodologii je OOP! majici mnoho
prinosnych vlastnosti, mezi néz patii abstrakce, zapouzdfeni a jiz z nazvu vyplyvajici ob-
jekty. Tyto vlastnosti navrhu vedou k vétsi prehlednosti a lepsi tdrzbé samotného kédu.

Samotné aplikace by méla byt snadno konfigurovatelnd pomoci jednoduchého uziva-
telského rozhrani, které dovoli uzivateli nastavit zédkladni parametry pro spusténi aplikace.
Dale musi umét zpracovat vstup z klavesnice a mysi pro interaktivni praci s terénem. Dalsim
dilezitym vstupem bude vyskova mapa ulozend v néjakém grafickém formatu na pevném
disku. Protoze se predpoklada interaktivni prace s aplikaci, je nutné, aby renderovani probi-
halo co mozné nejrychleji. Toho je mozné dosahnout vhodnou volbou algoritmu a peclivou
optimalizaci jednotlivych c¢asti aplikace. Pouzitym algoritmem bude Geometry Clipmaps
zalozeny na GPU. Tim, ze ¢ast algoritmu pobézi zcela v rezii GPU, lze dosdhnout slusného
vykonu a odlehceni prace CPU.

3.1 Pouzité jazyky a prostredi

Dtlezitou volbou je programovaci jazyk, ve kterém bude aplikace implementovana. Vhod-
nym jazykem pro rychlé renderovani 3D grafickych aplikaci s objektové orientovanym na-
vrhem je C++. Tento jazyk vynika vysokym vykonem vyslednych aplikaci, pomérné slusnou
prenositelnosti a velkou skdlou nadstavbovych knihoven. K jazyku C++ je velmi vhodna
kombinace pouziti DirectX. DirectX je soubor knihoven poskytujicich API? pro ovladani
rtuzného moderniho hardwaru. Pro potfeby této prace bude hlavné vyuzito knihovny Di-
rect3D pro praci s grafickou kartou. Aplikace bude pouzivat tuto knihovnu ve verzi 10.
S tim také souvisi pouziti jazyka HLSL® ve verzi 4. Tento jazyk slouzi k vytvafeni pro-
grami, takzvanych shadert, které jsou urceny pro zpracovani primo na grafické karte.

Podstany je také vibér vivojového prostiedi. Spickou v této oblasti je Visual Studio od
firmy Microsoft, a tudiz je i mou volbou. Pouzita verze bude 2010 na opera¢nim systému
Windows 7. Toto prostfedi nabizi mnoho funkei, kvalitni debugger, dobry editor s zvyraz-
novanim syntaxe a plno dalSich.

1Objektové orientované programovani
2 Aplikaéni rozhrani
3High Level Shading Language
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«uses» | RAWLoader

TextureManager

-*file : char

+Load() : void
+Save() : void

-width : unsigned int
-height : unsigned int
-mipCnt : signed int

-**mipmap : Mipmap

ClipmapManager

+Init() : void
+Update() : void

+Draw() : void
+DecreaseLevel() : void

- +Init() : void +IncreaseLevel() : void
«structyMipmap +SaveMipmap() : void +setCamera() : void
+*puffer : char 1.% +getRectData() : void
+width : unsigned int 1

+height : unsigned int
+size : unsigned int

1
+Create() : void
Keyboard D3D10App Camera
1 1
+Init() : bool +InitApp() : void +UpdateProjectionMatrix() : void
+Update() : void +Run() : int +Update() : void
+isKeyPressed() : bool 1 +MsgProc() : <unspecified> +setPosition() : void
+isKeyReleased() : bool -InitwWindow() : bool +Strafe() : void
-InitDirect3D() : void 1 1 +Move() : void
-OnResize() : void +Up() : void
Mouse -Update() : void +Pitch() : void
-Draw() : void +Yaw() : void
. 1 -ProcessUserinput() : void +getX() : float
+Init() : bool -FrameStats() : void +getY() : float
+Update() : void +getZ() : float
+isButtonPressed() : bool 1
+getX() : long 1
+getY() : long
+getZ() : long
1
Timer
1 Text
+getDeltaTime() : float - -
+Reset() : void +Init() : void
+Tick() : void +Draw() : void
+Print() : void

Obrézek 3.1: Diagram t¥id.

3.2 Popis soucasti

Na obrazku 3.1 je zobrazen diagram tfid aplikace. Z divodu prehlednosti jsou nékteré méné
podstané atributy vypustény. Diagram ukazuje zavislosti jednotlivych tiid a jejich vefejné
rozhrani.

Tiida D3D10App

Tato tfida ridi chod celé aplikace. Jejim tikolem je inicializovat okno aplikace, subsystémy
a Direct3D. Dale musi spravné reagovat na zménu velikosti okna, pravidelné aktualizovat
vSechny subsystémy, sbirat statistiky o renderovani, zpracovavat vstup z mysi a klavesnice
a vykreslit vSsechny objekty k tomu urcené.

Tiidy Keyboard a Mouse

Tyto dvé tfidy vyuzivaji funkci knihovny DirectInput. Jejich tkolem je zpracovani vstupt
z klavesnice a myS$i. Maji minimalistické rozhrani, které obsahuje nejzakladnéjsi funkce.
Mezi tyto funkce patii zjisténi stavu tlacitek a pozice u mysi a stisk klaves na klavesnici.
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TFida Timer

Méfeni Casu s jemnou granularitou je u aplikaci bézicich v redlném case dilezité. Ttida
Timer vyuziva pro presné métreni casu funkci Windows API QueryPerformanceCounter
a QueryPerformanceFrequency. Funkce Tick slouzi k aktualizaci ¢asu a je volana v kazdém
snimku. Funkce getDeltaTime vraci rozdil soucasného a minulého ¢asu, tzv. delta ¢as. Delta
cas je potifebny pro aktualizace vSech subsytému zalozenych na case.

Trida Text

Aplikace by méla umét zobrazit také rizné informace v textové formé, jako napr. pocet
snimkl za vtefinu, pozici kamery ¢i tfeba pocet renderovanych trojuhelnikd. To vse je
implementovano v této tFidé za pouziti funkci DirectX pro praci s fonty.

Trida Camera

Kazda 3D aplikace musi implementovat kameru, aby bylo mozné pracovat s 3D daty. V této
aplikaci je pouzita kamera s 5 stupni volnosti, kterd nepovoluje rotaci kolem pohledového
vektoru. Tato tfida spravuje pohledovou a projekéni matici, pozici kamery a parametry
jako je rychlost pohybu.

Trida ClipmapManager

vvvvvv

Trida ClipmapManager je tou nejdilezitéjsi, protoze implementuje algoritmus Geometry
Clipmaps. Vytvali a inicializuje datové struktury v operacni paméti a na grafické karté
potfebné pro renderovani terénu. Také je pfimo propojend s effect souborem, ktery ob-
sahuje shadery. Podrobnéjsi popis této tfidy je v kapitole 4, kde bude podrobné popsana
implementace zvoleného algoritmu.

Trida TextureManager

Tato t¥ida implementuje nacitani textur a vytvoreni pozadovaného poctu jejich mipmap.
Jeji hlavni naplni v této aplikaci je uchovavat informace a data vyskové mapy terénu, ktera
se bézné uklada jako textura. Funkce getRectData naplni buffer pozadovanou ¢asti mipmapy
zadanych rozméri s toroidni adresaci. Tato funkce je dilezita pro aktualizaci dat clipmapy
na GPU.

Tiida RAWLoader

Trida RAWLoader slouzi k naditani textur typu RAW z pevného disku. M4 velmi jednodu-
ché rozhrani implementujici pouze dvé funkce. Funkce Load pro nacteni dat a funkce Save
pro jejich ulozeni na disk. Diky objektovému navrhu je snadné implementovat dalsi t¥idy
pro jiné grafické formaty, pokud ztstane zachovano stejné rozhrani.

3.3 Vstupni data

Vyskova mapa, reprezentujici konkrétni terén, je nejpodstatnéjsi ¢asti vstupnich dat. Apli-
kace obsahuje podporu soubort typu RAW, coz je nezpracovany obrazovy soubor. Takovyto
soubor obsahuje hodnoty pixeld ulozené za sebou v poradi ¢ervend, zelena a modra (RGB).
Protoze pro vyskovou mapu staci jen jeden osmibitovy kandl, tak kazdy byte v mapé znaci
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jednu hodnotu vysky. Dulezitymi parametry, které se u soubru bez hlavicky musi zadat,
jsou vyska a Sitka obrazku. Aplikace omezuje tuto hodnotu na mocniny dvou a obé hodnoty
musi byt stejné.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole jsou popsany implementacni detaily algoritmu GPU-Based Geometry Clip-
maps. Nejprve se obeznamime s popisem rozhrani hlavnich tfid a jejich béhu. Poté se
dostaneme k feSeni konkrétnich ¢asti algoritmu. Vynechané parametry funkci a jejich na-
vratové hodnoty jsou i se struénym popisem uvedeny v programové dokumentaci v piiloze
C.

Vefejnych implementaci tohoto algoritmu neni mnoho a jejich dokumentace je témér
neexistujici. Ani pivodni publikace v nékterych ¢astech neni pfili§ konkrétni a tyto faktory
ztézuji implementaci. Proto je mym cilem podrobné popsat implementaci a jeji problémy,
a tim usnadnit pfipadné dalsi studium algoritmu GPU-Based Geometry Clipmaps. Jed-
nim z hlavnich nedostatk, jiz zminéné publikace, je opomenuti koneéného terénu a feseni
problému s tim spojenych. Tento a dalsi budou popsany v nasledujicich kapitolach i s pii-
padnymi rozdily v mé implementaci.

Maximalni velikost clipmapy je stanovena na n,,q4, = 1023 a z toho plyne nejvyssi mozna
hodnota m 4 = 256. Tyto hodnoty jsou dany pouzitymi datovymi typy vertex buffert.
Dalsi dtlezitou hodnotou je velikost rozestupu mrizky. Tato hodnota se vypocita jako

g = 2L7Z717 (41)

kde | znaci index trovné a L celkovy pocet trovni. Vysledkem je tedy vzdalenost dvou
sousednich vrchold jedné tirovné. Velikosti rozestupt jsou, oproti tém definovanych v [5],
rozdilné. V mé implementaci velikost rozestupu stoupd u méné detailnich tirovni, zatimco
v puvodni publikaci se za¢ina s velikosti jedna a s detailnimi Grovnémi se zmensuje.

4.1 Datové struktury

Struktura Clipmap

Struktura Clipmap obsahuje soufadnici levého horniho rohu jedné trovné clipmapy. Je zde
uloZena jak soucasna pozice, tak i pozice minula. Minuld pozice se aktualizuje pouze pii
pohybu trovné a jen tehdy, je-li aktivni. Toto chovani je nutné pro spravnou inkrementalni
aktualizaci odpovidajici textury na GPU.

struct Clipmap
{

Vector2<int> prevPos;
Vector2<int> pos;

};
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Struktura BlockInstance

Struktura BlockInstance pfedstavuje parametry jednoho bloku z urcité tirovné. Tyto para-
metry se predavaji do vertex shaderu spolecéné s odpovidajici geometrii. Slouzi ke spravnému
zvétseni a umisténi bloku pfi pouziti metody zvané geometrické instancovani. Instancovani
geometrie dovoluje najednou vykreslit vice kopii stejného meshe. Soutadnice x,y vektoru
blockW predstavuji soufadnice bloku v prostoru svéta a hodnoty z,w uchovavaji velikost
rozestupu mrizky v tomtéz prostoru a typicky maji stejnou hodnotu, protoze neuniformni
zvétseni bloku neni zaddouci.

struct BlockInstance
{

Vector4<int> blockW;
};

Struktura Mipmap

Struktura Mipmap reprezentuje jednu uroven hierarchie mipmapy, je definovana Sitkou
a vyskou. Tato struktura jiz obsahuje nékolik funkci. Konstruktor Mipmap nastavi pocatecni
hodnoty na nulu a poté lze pomoci funkce Create alokovat buffer pro data. Tuto strukturu
pouziva trida TextureManager pro uloZeni mipmapy vyskové mapy terénu do operacni pa-
méti. Po celou dobu béhu aplikace je v paméti stale piitomna mipmapa celého terénu, takze
dostupnd operacni pamét tvori jediné omezeni velikosti terénu. Toto omezeni lze odstranit
stejnym pristupem jako je tomu u aktualizace vertex textur na GPU, a to inkrementalni
aktualizaci bufferu mipmapy v operac¢ni paméti z vyskové mapy terénu ulozené na pevném
disku.

struct Mipmap

{
Mipmap() : buffer(0), size(0), width(0), height(0) {};
“Mipmap() { delete buffer; };

void Create(unsigned int w, unsigned int h);

charx buffer;
unsigned int width;
unsigned int height;
unsigned int size;

};

TFida TextureManager

Ttida TextureManager (obr. 4.1) se stard o nacteni textur do paméti a vytvoreni jejich
mipmapy. V této aplikaci je pouzita jen pro spravu vyskové mapy v operacni paméti. Para-
metry konstruktoru jsou jméno souboru s vyskovou mapou, $irka, vyska a pozadovany pocet
urovni mipmapy. Mipmapy jsou vytvofeny volanim funkce Init podvzorkovanim originalni
textury. Neni pouZito zadné filtrovani vzorkda.

Funkce getRectData obstarava nacitani dat z mipmapy do bufferu s toroidnim adreso-
vanim, ktery je déle pouzit pro aktualizace vertex textur.
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Trida ClipmapManager

Ttida ClipmapManager (obr. 4.1) tvoii jadro implementovaného algoritmu. Stara se o alo-
kaci datovych struktur v operac¢ni paméti i na GPU a fidi veskerou logiku algoritmu od
aktualizaci az po vykresleni pomoci shadert.

Vstupnimi parametry této tfidy jsou pozadovana velikost clipmapy, jméno souboru s vy-
skovou mapou a v pripadé RAW formatu rozméry této textury. Konstruktor inicializuje
vSechna data a proménné do vychoziho stavu a poté je vSe alokovano volanim funkce Init.
Tato funkce prvné nacte effect soubor se shadery a propoji proménné shaderu s aplikaci.
Dale jsou vytvoreny vsSechny potfebné vertex a index buffery s navazanim na grafickou
pipeline. Nasledujicim krokem je vytvofeni irovni clipmapy a inicializace jejich pozic se
spravnym zarovnanim miizek. Poté jsou vytvofeny dva buffery. Jeden v operacni paméti
vyuzitim struktury BlockInstance, ktera reprezentuje instance jednotlivych blokt, a druhy
buffer na strané GPU, kam jsou tyto instance pravidelné nahravany. Potom je inicializo-
vana tfida TextureManager, jez nacte vyskovou mapu. V poslednim kroku dochézi k alokaci
vertex textur pole o velikosti po¢tu arovni pro reprezentaci N x N bufferd clipmapy.

Po inicializaci vsech Casti je v programové smycce trida ClipmapManager v kazdém
snimku aktualizovana volanim funkce Update s parametrem delta, ktery predstavuje ca-
sovy rozdil mezi nasledujicimi snimky. Prvné je ziskana pohledova a projekéni matice z ka-
mery pro transformaci soufadnic v shaderu a pozice pozorovatele. Pozice pozorovatele je
pouzita pro naslednou aktualizaci irovni clipmapy. Poté jsou aktualizovany souradnice in-
stanci bloku dle odpovidajicich pozic Grovni. Posledni fazi tohoto procesu je inkrementéalni
aktualizace vertex textur na GPU.

Pted ukonéenim aplikace je nutné uvolnit vSechny alokované zdroje. O to se automa-
ticky stara destruktor tfidy. Uvolnéni zdroji probihd typicky v opacném poradi nez pii
inicializaci.

4.2 Vertex a index buffery turovni

Vertex a index buffery trovni slouzi pro vykresleni geometrie a déli se na tii typy — M x M,
M x 3 a I bloky. Buffery jsou vytvofeny a ulozeny do GPU v inicializac¢ni ¢asti aplikace.
Kazdy blok je nasledné instancovan tak, aby bylo mozné vykreslit celou hierarchii clipmapy
a umistén pomoci vertex shaderu. Nakres geometrie téchto blokt v ramci pravidelné mtizky
urovné clipmapy a ilustrace postupu cislovani souradnic a indexi je znédzornén na obrazku
4.2.

M x M blok

Tento blok, jak jiz z nazvu vyplyva, obsahuje m? vrcholti. Soufadnice vrcholi (obr. 4.2)
jdou od (0,0) do (m — 1,m — 1). Pocet indext, potfebnych pro vytvofeni trojihelnikové
sité, je roven 6- (m — 1)2. Kazdy trojihelnik je tvofen tfemi indexy. Vykreslovani indexova-
nych primitiv je efektivnéjsi, protoze indexovani eliminuje duplicitni vrcholy. Indexy tvofi
jednorozmérné pole a definuji trojuhelniky ve sméru hodinovych rucicek. Algoritmus 4.1
naplni pole indexd pro vykresleni trojuhenikové site.

M x 3 bloky

Pro tyto ¢étyfi bloky (viz. obr. 4.2) je pouzit jeden vertex a index buffer. Kazdy z téchto
M x 3 blok by mohl byt zakédovan zvlast, ale ponévadz je jejich plocha oproti M x M
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ClipmapManager

TextureManager

+ClipmapManager()
+~ClipmapManager()
+Init() : void

+Update() : void
+Draw() : void
+DecreaseLevel() : void
+IncreaseLevel() : void
+setCamera() : void
-CreateEffect() : void

-*file : char

-width : unsigned int
-height : unsigned int
-mipCnt : unsigned int
-**mipmap : Mipmap

+TextureManager()
+~TextureManager()
+Init() : void
+SaveMipmap() : void
+getRectData() : void

-ReleaseEffect() : void
-CreateGeometry() : void
-ReleaseGeometry() : void
-CreateMxM() : void
-CreateMx3() : void
-Createl() : void
-CreateClipmap() : void
-InitClipmap() : void
-UpdateClipmap() : void
-ReleaseClipmap() : void
-CreateStackTexture() : void
-InitStackTexture() : void
-UpdateStackTexture() : void
-ReleaseStackTexture() : void
-Createlnstance() : void
-Updatelnstance() : void
-Releaselnstance() : void

Obrazek 4.1: Tfida ClipmapManager (uvedeny jsou pouze vefejné a soukromé funkce)
a trida TextureManager.

Algoritmus 4.1 Vypocet indext M x M bloku
for i :=0tom —2do
for j:=0tom —2do
makeTriangle(m -i+j, m-i+ (j+1), m- (i + 1)+ j)
makeTriangle(m - i+ (j+1), m-(i+ 1)+ (j+1), m-(i+1)+j)
end for
end for

blokim mald, a tudiz je neni ani potieba orezavat pohledovym jehlanem, lze je zakdédovat
do jednoho vertex bufferu. Ctyti M x 3 bloky vyplni mezery $iiky dvou étvercti mezi M x M
bloky a jsou tvofeny 12 - m vrcholy. Bloky se daji rozdélit na levy, pravy, horni a dolni.
Vytvoreni jejich soufadnic jiz neni tak zfejmé jako u M x M bloku a proto je nize definovan
algoritmus 4.2. Pocet indext1, potfebnych pro vytvoteni trojuhelnikové sité, je 48 - (m — 1).
Algoritmus 4.3 popisuje vytvoreni pole indext.

I blok

Blok tvaru I je posledni ¢asti potfebnou pro vykresleni célé trovné clipmapy. Tvofi ho
2-(2-m+1) vrchold, jejichz soutadnice jdou od (0,0) do (2,2-m+1). V [1] autofi definuji
CtyTi vertex a jeden index buffer pro tento blok, zatimco moje implementace pouziva pouze
jeden vertex a index buffer. Z vysSe definovanych soufadnic a obrazku 4.2 vyplyva, Ze tento
blok je ve vertikalni poloze. Ale dle definice miiZe tento blok leZet na v8ech étyfech moznych
pozicich, ¢ehoz je dosazeno pomoci prohozeni souradnic (z,y) v shaderu a zmény backface
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26

29

32

MxM blok Mx3 bloky
0,0 0,1 0,2 0,3 06 0,7 0,8
0 1 2 3 24 25
1.0 1,1 1,2 1,3 16 1,7 1,8
4 5 6 7 27 28
2,0 2,1 2,2 23 2,6 2,7 28
8 9 10 1" | blok 30 31
3,0 3.1 3.2 3.3 0,0 0,1 36 3,7 3.8
12 13 14 15 0 1 33 34
1,0 1.1
2 3
2,0 2,1
4 5
6,0 6,1 6,2 6,3 3,0 31
0 1 2 3 6 7
7,0 7,1 7,2 7,3 4,0 4,1
4 5 6 7 8 9
8,0 8,1 8,2 8,3 5,0 5,1
8 9 10 1 10 1
6,0 6,1
12 13
7,0 7,1
14 15
8,0 8,1 116 11,7 118
16 17 36 37
126)/ 12,7/ 12,8
39 40
1367 13,77 13,8
42 43
14,6 14,77 14,8
45 46

35

38

41

47

6,11

7,11

8,11

6,12

12

7,12

16

8,12

8,13

8,14

20

21

22

23

Obrazek 4.2: Jednotlivé typy blokd, pti velikosti clipmapy n = 15. Souradnice jejich vrcholt
jsou oznaceny Cernymi ¢islicemi a Gervenymi jsou oznaceny indexy. (Pozn. I blok je kvili
prehlednosti posunut a muze se nachazet na kterékoliv ze ¢tyf pozic definovanych v 2.3.)
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Algoritmus 4.2 Vypocet souradnic vrcholi M x 3 bloku

// levy blok
fori:=2-(m—1)to2+2-(m—1) do
for j:=0tom—1do
addVertex(j, )
end for
end for
// pravy blok
fori:=2-(m—-1)to2+2-(m—1)do
for j:=3-(m—-1)+2tol4+m+3-(m—1)do
addVertex(j, i)
end for
end for
// horni blok
for i :=0tom —1do
forj:=2-(m—1)to2+2-(m—1)do
addVertex(j, i)
end for
end for
// dolni blok
fori:=3-(m—-1)+2tol+m+3-(m—1)do
for j:=2-(m—-1)+2t02+2-(m—1)do
addVertex(j, i)
end for
end for

Algoritmus 4.3 Vypocet pole indexti M x 3 bloku
of fset — 0
// pravy a levy blok
for b:=01to 1 do
for i :=0to 1do
for j :=0tom —2do
makeTriangle(m-i+j+of fset, m-i+ (j+1)+of fset, m-(i+1)+j+of fset)
makeTriangle(m-i+(j+1)+of fset, m-(i+1)+(j+1)+of fset, m-(i+1)+j+of f set)
end for
end for
of fset — of fset + (m - 3)
end for
// horni a dolni blok
for b:=0to 1 do
for i :=0tom —2do
for j:=0to 1 do
makeTriangle(3-i+j+of fset, 3-i+ (j+1)+of fset,3-(i+ 1)+ j+of fset)
makeTriangle(3-i+(j+1)+of fset, 3-(i+1)+(j+1)+of fset, 3-(i+1)+j+of fset)
end for
end for
of fset — of fset + (m - 3)
end for
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cullingu, aby bylo mozné pouzit i stejny index buffer, ktery bude po zméné definovat troj-
thelniky ve sméru proti hodinovym rucickdm. Pocet indext je 12 - m a algoritmus jejich
vytvofeni je 4.4.

Algoritmus 4.4 Vypocet pole indexti I bloku
fori:=0to2-m—1do
makeTriangle(2 -4, 2.1+ 1,27+ 2)
makeTriangle(2 -7 +1,2-i4+3,2-i+ 2)
end for

4.3 Konecny terén

Jak jiz bylo uvedeno, implementace kone¢ného terénu nebyla v ptivodnich publikacich [5]
a [1] vysvétlena. Tudiz jsem navrhl dvé mozna feSeni, kterd by tento problém uspokojivé
fesila. Prvnim z nich je nedovolit nejméné detailni Grovni clipmapy opustit rozsah textury
s vyskovou mapou. Tento zpisob je celkem jednoduchy na implementaci, ale jeho zasadni
nevyhodou je prili§ velka ztrata detailu u okraje terénu. Druhou moznosti, jez jsem imple-
mentoval, je nedovolit pouze nejdetailnéjsi tirovni opustit rozsah textury, ¢imz je zachovan
detail i u okraji terénu. Nyni vyvstava otézka, kterak vyfesSit chovani ¢asti drovni mimo
platnou oblast textury. Funkce getRectData z tiidy TextureManager fesi zminény problém
kontrolou soufadnic, spadaji-li do platné oblasti. Pokud je soutadnice vrcholu mimo plat-
nou oblast je vracena hodnota vysky, kterd se v terénu nemuze vyskytovat (napf. zdporna
hodnota). Vrcholy se zapornou vyskou mohou byt v pixel shaderu odstranény z dalsiho
zpracovani. Pravdépodobné lepsim fesenim, nez vracet zapornou hodnotu, mize byt vratit
prvni platnou hodnotu z fadku nebo sloupce, ve kterém se dana soutadnice nachéazi. To by
mélo zabranit zkresleni terénu s michanim vysek pomoci parametru .

4.4 Aktualizace trovni

Aktualizace trovni probihéa ve funkci UpdateClipmap t¥idy ClipmapManager s ohledem na
nevycentrovany pohyb, coz zajistuje optimalizaci v tom, Ze s malym pohybem detailni
urovné neni nutné aktualizovat Grovné hrubsi. Princip této aktualizace je popsan algorit-
vycentrovana kolem néj. Hlavni podminkou je také dodrZeni definovanych omezeni, aby na
sebe vrcholy navazovaly na okrajich miizek trovni.

Dale je nutné, aby se souradnice nejméné detailni rovné nikdy nedostala do zapornych
hodnot pfi pohybu pozorovatele. Toto omezeni je definované pro snazsi vypocet toroidni
adresace v shaderu a je zajisténo hodnotou

L—2
HMOS fset = Z(m— 1) 241 (4.2)

1=0
kde L je pocet trovni clipmapy a m je pocet vrcholt bloku M x M. Tato hodnota udava
vzdalenost mezi pocatecnimi souradnicemi nejdetailnéjsi a nejhrubsi trovné, ¢imz tedy vy-

N 4

definovany v rozsahu (HMOf fset, HMW idth + HMOf fset) pro osu x s Sitkou H M Width
a obdobné pro osu y.
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Algoritmus 4.5 Aktualizace soufadnice x vSech trovni clipmapy (obdobné soufadnice ¥)
x — eyeX — N/2
x—x— (2%2)
clipmap[L — 1].pos.x — x
for [ := L — 2 downto [l =0 do
dif fx < clipmapll + 1].pos.x — clipmapll].pos.x
We—1l<<(L-1-1)
if diffr < (M —1)-W then
clipmapll].pos.x «— clipmap[l + 1].pos.x — M - W
else if dif fx > M - W then
clipmapll].pos.z < clipmapl|l + 1].pos.x — (M — 1) - W
else
break
end if
end for

4.5 Instancing

Pouzitim instancingu lze vyuzit stejnou geometrii, tedy vertex a index buffery, pro vykres-
leni instanci této geometrie s riznymi parametry. Pfedanim doprovodného bufferu s para-
metry instanci lze podstatné zredukovat pocet volani funkce pro vykresleni primitiv (v Di-
rect3D je to funkce DrawlndezedInstanced). Buffer s parametry je definovan pomoci jiz
popsané struktury BlockInstance. PFi inicializaci je vytvoreno pole téchto struktur o veli-
kosti poc¢tu blokti celé hierarchie clipmapy. Pocet bloki lze vyjadrit jako

nBlocks = (12-L+4)+ L+ (4+2- (L —1)). (4.3)
Hodnota poctu blokt sestava z 12- L M x M blokt a dalsich ¢tyt pro vyplnéni nejdetailnéjsi
urovné, L M x 3 bloku, ¢ty I blokd nejdetailnéjsi trovné a 2 - (L — 1) I bloka zbylych
urovni.

Klicovym prvkem je vypocet soufadnic jednotlivych blokd a jejich velikosti miizky.
Souradnice blokt jsou odvozeny od soutadnic jejich trovné. K jejich prehlednéjsimu vypoctu
jsou definovana dvé pole offsett1, jak lze vidét v nasledujicim kédu a také na obrazku 4.3.

MxMBlockPos[0] = Vector2<unsigned int>( O, 0);
MxMBlockPos[1] = Vector2<unsigned int>( M-1, 0);
MxMBlockPos[2] = Vector2<unsigned int>( Mx2, 0);
MxMBlockPos[3] = Vector2<unsigned int>( Mx3 - 1, 0);
MxMBlockPos[4] = Vector2<unsigned int>( M*3 - 1, M-1);
MxMBlockPos[5] = Vector2<unsigned int>( M*3 - 1, Mx*2);
MxMBlockPos[6] = Vector2<unsigned int>( M*3 - 1, M*3-1);
MxMBlockPos[7] = Vector2<unsigned int>( Mx2, Mx3 - 1);
MxMBlockPos[8] = Vector2<unsigned int>( M-1, Mx3 - 1);
MxMBlockPos[9] = Vector2<unsigned int>( O, M*x3 - 1);
MxMBlockPos[10] = Vector2<unsigned int>( O, M*2) ;
MxMBlockPos[11] = Vector2<unsigned int>( O, M-1);
MxMFinestBlockPos[0] = Vector2<unsigned int>( M, M) ;
MxMFinestBlockPos[1] = Vector2<unsigned int>( M*2 - 1, M);
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MxMFinestBlockPos[2] = Vector2<unsigned int>( M, M*x2 - 1);
MxMFinestBlockPos[3] = Vector2<unsigned int>( M*2 - 1, M*2 - 1);
0,0 0,M-1 0,2M 0,3M-1
0 1 2 3
@ L 4
M-1,0 M-1,M-1 M-1,3M+2 | M-1,3M-1
M.M M,2M-1
11 4
FO F1
2M-1,M 2M-1,2M-1
2M,M-1
2M.0 F2 F3
10 5
.3M+2,M-1
3M-1,0 3M-1,M-1 3M-1,2M 3M-1,3M-1
9 8 7 6

Obrézek 4.3: Offsety jednotlivych blokt tirovné. Soufadnice modrou barvou oznacuji offsety
I bloku.

Aktualizace

Buffer s instancemi je aktualizovdn od aktivni do nejméné detailni Grovné. Aktualizace
probihd v kazdém snimku. Moznou optimalizaci by mohla byt aktualizace jen pfi zméné
pozice odpovidajici arovné, a tim usetfeni vypocetniho vykonu CPU a GPU.

Aktualizace za¢ina vypoc¢tem hodnoty ¢g;, definované rovnici 4.1. Umisténi M x M bloku
do svétovych souradnic je dano souctem pozice tirovné a offsetu, odpovidajicimu bloku, vy-
nasobeny hodnotou velikosti rozestupu mfizky g;. Souradnice blokd typu M x 3 jsou shodné
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se souradnicemi patfiénych trovni, protoze bloky nejsou rozdéleny na mensi ¢asti, odpada
jejich adresovani pomoci offsetti. Bloky tvaru I jsou aktualizovany v nékolika krocich:

e Vertikalni.

N 24

(clipmaplactivel].pos.x + g; - (M — 1), clipmaplactiveL].pos.y + g; - (M — 1)),
(clipmaplactiveL].pos.x+g;-(3-(M —1)+1), clipmaplactiveL].pos.y+g;- (M —1)).
— I bloky zbyvajicich trovni.
* Blok je vlevo:
(clipmapll].pos.x + g; - (M — 1), clipmapll].pos.y + g; - (M — 1)).
* Blok je vpravo:
(clipmapll].pos.x + g; - (3 - (M — 1) + 1), clipmapll].pos.y + g; - (M — 1)).

e Horizontalni.

vz

— Dva zbyvajici I bloky nejdetailnéjsi irovné se soufadnicemi:
(clipmaplactivel].pos.x + g; - (M — 1), clipmaplactiveL].pos.y + g; - (M — 1)),
(clipmaplactiveL].pos.x+g;- (M —1), clipmaplactiveL].pos.y~+g;-(3- (M —1)+1)).

— I bloky zbyvajicich trovni.

* Blok je nahote:
(clipmapll].pos.x + g; - (M — 1), clipmapll].pos.y + g; - (M — 1)).
* Blok je dole:
(clipmapll].pos.x + g; - (M — 1), clipmap[l].pos.y + gi - (3- (M — 1) + 1)).

4.6 Aktualizace vyskové mapy na GPU

Inkrementélni aktualizace ¢asti vySkové mapy ulozené na GPU jako pole vertex textur je
se po¢tu urovni a velikost kazdé textury je n?. Implementace inkrementélni aktualizace je
naroc¢néjsi oproti jednoduchému zkopirovani celé textury, ale pravé diky malym ¢astecnym
aktualizacim pfinasi znatelny nardst vykonu.

Pfi inicializaci je vytvofen float buffer o velikosti n? v opera¢ni paméti. Tento buffer
je pouzit jak pro inicializaci celého pole vertex textur, tak i pro jiz zminéné inkrementalni
aktualizace. Déle jsou v inicializa¢ni ¢asti nahranany odpovidajici oblasti mipmapy do
této struktury na GPU. Oblasti potfebné pro aktualni vykresleni terénu jsou zapsany do
float bufferu funkci getRectData a dale funkci Direct3D UpdateSubresource zkopirovany do
paméti grafické karty.

Aktualizace je provedena jen pri zméné pozice urovni, a jen pro ty, které jsou oznacené za
aktivni, ¢imz se uspofi dalsi vypodcetni prostiedky. Aktualizace probihéd v cyklu od nejméné
detailni do nejdetailnéjsi aktivni trovné. Prvné dochéazi k ovéreni, jestli iiroven zménila
pozici od minulé aktualizace, pokud ne, pokracuje se s dalsi tirovni. Pokud by probihala
aktualizace v opa¢ném potadi, bylo by mozné cely cyklus v tomto misté ukoncit, ale pouzita
implementace ma vyhodu v tom, Ze mize ukoncit aktualizaci po dosaZeni maximalni hranice
aktualizovanych texeld a vzdy budeme mit k dispozici minimalné aktualni verzi terénu
s nejnizsim detailem.

Dale se otestuje rozdil soufadnic soucasnych s predchozimi, a pokud je alesponn jeden
z rozdilu souradnic vétsi nez velikost clipmapy n, je nutné aktualizovat celou troven ve video
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paméti. Tento jev ale obvykle ¢asto nenastava, protoze pozorovatel nedosahuje takovych
rychlosti. Nejcastéji se tedy provadi inkrementalni aktualizace, kterd je rozdélena na dveé
¢asti — horizontalni a vertikalni.

Horizontéalni aktualizace nejprve uréi smér pohybu ze soufadnic. Dle sméru je stano-
vena obdélnikova oblast, ktera je zapotiebi k nahrani dat z mipmapy do odpovidajici ¢asti
vertex textury. Aktualizaci v horizontalnim sméru je mozné provést jednim volanim funkce
Direct3D UpdateSubresource nebo dvéma, v zavisloti na pozici pozorovatele. Dvé volani
jsou potrebné pro pripad, kdy se vysledna oblast dat nahrava toroidné pres okraj textury.
Vertikalni aktualizace probihé analogicky ke zde popsané horizontélni aktualizaci.

Horizontalni a vertikalni aktualizace se protinaji a tento prunik (obr. 4.4 b)) je aktuali-
zovan dvakrat. Proto se zde naskytd moznost optimalizace, ktera by tomuto jevu ptredesla.
Hlavnim pfinosem by byla u rychlého pohybu pozorovatele, kdy bude mit tato oblast vétsi
plochu.

| {l

(a) (b)

Obrazek 4.4: Obrazek ilustruje proces aktualizace Grovné clipmapy s vyskovou mapou [1].
a) Vyskovad mapa pred aktualizaci. b) Pohyb pozorovatele a vyznadené oblasti, které se
budou aktualizovat. ¢) Vysledek aktualizace.

4.7 Renderovani

Jakmile jsou vSechna data po aktualizacich pfipravena, je mozné zacit s renderovanim
terénu. Urovné se renderuji od nejdetailnéjsich aktivnich ve &tyfech krocich. Nejprve jsou
vykresleny vSechny M x M bloky, poté M x 3 bloky a naposled vertikdlni a horizontéalni
bloky I. Cely terén je tedy vyrenderovan, diky instancovéani blokt, volanim funkce pro
vykresleni primitiv ¢tyfikrat nezavisle na poctu renderovanych tirovni. To je pomérné velky
rozdil oproti hodnoté 3 - L + 2 volani popsanych v [1]. Coz je zaddouci, protoze sniZzenim
poctu volani této funkce lze zvysit rychlost renderovani. Tento vysledek je dan tim, ze
v mé implementaci jsou bloky instancovany nejen v ramci jedné urovné, ale napri¢ vsemi
drovnémi clipmapy.

Na obrazku 4.5 je ukazan terén s nadhodné vygenerovanou vyskovou mapou pomoci gra-
fického editoru. Je z néj patrné, ze mezi nékterymi trovnémi doslo k nechténému posunu
na jejich hranici, coz vede k nepfijemnym vizudlnim artefakttim. I pfes velkou snahu se
nepodafrilo tuto chybu odstranit. Pravdépodobnou pfi¢inou této chyby je logika vypoctu
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soufadnic trovni clipmapy s offsetem vyskové mapy konecného terénu. Kvili této chybé ne-
byly implementovany pifechodové oblasti, protoze by vedly ke zkresleni vysledného terénu.
U jedné z méné detailnich trovni dochazi k vychyleni zarovnani mfizek. Dalsi malé trh-
liny terénu lze odstranit implementaci pfechodovych oblasti. Obrazek 4.6 ilustruje mrizky
urovni.

4.8 Shadery

Shadery potfebné pro renderovani algoritmu GPU-Based Geometry clipmaps jsou defino-
vany v effect souboru. Tento soubor obsahuje proménné, rasterizacni stavy, vertex a pixel
shadery a techniku pro jejich nastaveni.

Data a struktury

Pole vertex textur s float datovym typem je nazvano stackTexture a obsahuje ¢asti mipmap
vyskové mapy. Dalsimi proménnymi jsou matice WVP potfebné pro transformaci vrcholi
a parametry N a L reprezentujici velikost clipmapy a pocet trovni.

Texture2DArray<float> stackTexture;

cbuffer cbFrame
{

float4x4 WVP;
}s;

cbuffer cbOnce
{

int N;

int L;
};

Datova struktura VS_INPUT obsahuje vstupni parametry pro vertex shader. Prvnim pa-
rametrem je pozice vrcholu ve vertex bufferu a druhym je vektor ¢tyf hodnot slouZici
k transformaci vrcholu do svétovych soufadnic. Struktura VS_OUTPUT predava hodnoty
z vertex sahderu do pixel shaderu. Tato struktura tedy obsahuje vyslednou pozici vrcholu,
jeho barvu a vysku.

struct VS_INPUT
{
int2 gridPos : POSITION;
int4 scaleFactor : COLORO;
};

struct VS_OUTPUT

{
float4 pos : SV_POSITION;
float4 color : COLORO;
float z : COLOR1;

};
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Obrazek 4.5: Vyrenderovany terén s velikosti clipmapy 1023 a L = 4.

Obrazek 4.6: Vyrenderované mrizky urovni.

36



Vertex shader

Effect soubor obsahuje dvé verze vertex shaderti. Shader DrawVSHorizontal otaci soutrad-
nice vrchol u horizontalnich I blokt a poté vola DrawVS shader, ktery vykresluje ostatni
geometrii. Ukolem tohoto shaderu je spoéitat pozici vrcholu ve svétovych soufadnicich,
z odpovidajici vertex textury zjistit vysSku vrcholu, vrchol transformovat pomoci matice
WVP a predat pro dalsi zpracovani do pixel shaderu.

VS_OUTPUT DrawVS(VS_INPUT input)
{
VS_OUTPUT output = (VS_OUTPUT)O;
float2 worldPos = input.gridPos * input.scaleFactor.zw
+ input.scaleFactor.xy;
float 1 = log2(input.scaleFactor.z);
float2 uv = (worldPos/(input.scaleFactor.z))}N/N;
float z = stackTexture.SampleLevel(clipmapSampler,float3(uv,L-1-1),0).r;
output.pos = mul(float4(worldPos.x, z, worldPos.y, 1), WVP);
output.color = float4(0.6,0.6,0.6,1.0);
output.z = z;
return output;

3

VS_OUTPUT DrawVSHorizontal (VS_INPUT input)
{
VS_OUTPUT output = (VS_OUTPUT)O;
input.gridPos.xy = input.gridPos.yx;
return DrawVS(input);

3

Pixel shader

V soucasné verzi aplikace je pixel shader pomérné jednoduchy. Jeho tikolem je urcit vysled-
nou barvu pixelu podle vysky vrcholu.

float4 DrawPS(VS_OUTPUT psInput) : SV_Target
{
clip(psInput.z);
psInput.color.r = psInput.z/255;
psInput.color.g = psInput.z/255;
psInput.color.b = psInput.z/255;
return psInput.color;
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Kapitola 5

Testy a vysledky

5.1 Navrh a implementace testu

Pro testovani vykonu obsahuje aplikace jednoduchy benchmark, ktery umi vytvorit novy
benchmark a piehrat benchmark ulozeny na disku. Nahrani benchmarku v diskrétnich ¢aso-
vych bodech uklada pozici a orientaci kamery. Po ukonceni nahravani se data benchmarku
ulozi. Spustény benchmark rekoonstrujuje pohyb pozorovatele ulozeny v benchmark sou-
boru pomoci linearni interpolace. Po dokonceni béhu benchmarku jsou vysledky zazname-
nany do souboru.

5.2 Vysledky

Testovaci sestava

Vsechny nasledujici testy byly provedeny na sestavé s timto hardware a software:
e Procesor: Intel Core i5-750 2,66 GHz.
e Zakladni deska: Asus P7P55D.
e Operaéni pamét: Kingston HyperX, 4 GB DDR3, 1600Mhz.
e Grafické karta: Sapphire ATI Radeon HD 4870 Vapor-X, 1 GB DDRS5.

e Operacni systém: Windows 7 Professional (x64).

Vysledek méreni

Testovani probéhlo na prilozené vyskové mapé se souborem benchmarku, jenz je taktéz
priloZzen. Kazdé méfeni bylo provedeno pétkrat a zprimeérovano, aby se zahladily piipadné
odchylky méfeni. Graf na obrazku 5.1 prezentuje vykon pro rizné velikosti clipmapy a pocCty
urovni. Z grafu lze vypozorovat klesajici pocet snimku za sekundu se stoupajicim poctem
renderovanych trojuhelniki, coz neni piekvapivé. Vykon aplikace pfi renderovani terénu
s velikosti clipmapy 1023 s osmi trovnémi pfinasi pomérné slusné vysledky. Aplikace pfi
tomto nastaveni renderuje pfesné 13 056 036 trojuhelniki v kazdém snimku.
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Obrazek 5.1: Graf zavislosti vykonu na poc¢tu trovni a velikosti clipmapy.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo implementovat algoritmus pro renderovani rozsahlého terénu. Problema-
tika renderovani terénu je pomérné obsahla, a proto bylo zapotiebi nejprve prostudovat
teorii renderovani terénu a principy modernich algoritmiti. Z téchto modernich algoritmit
jsem vybral Geometry Clipmaps, ktery pfisel s novou metodou kontroly detailu terénu po-
moci vnorenych pravidelnych mriZzek. Tento algoritmus jsem podrobné prostudoval a popsal
v této praci. Dale byla popsana publikovana optimalizace GPU-Based Geometry Clipmaps,
ktera vyuziva novych moznosti hardware a piresouva znacnou c¢ast zatéze z CPU na GPU.
Jako implementacni népln moji prace byl zvolen tento optimalizovany algoritmus, jelikoz
zadanim této prace je stanoveno implementovani ¢asti systému pro renderovani rozsahlého
terénu na GPU.

Nejdiive byl sestaven navrh aplikace pracujici se zvolenym algoritmem, podle néhoz
byla zrealizovana aplikace pro renderovani rozsahlého terénu. Implementace nékterych ¢asti
algoritmu byla ztiZzena nejasnostmi v puvodni publikaci. Hlavnim nedostatkem bylo nede-
finované chovani clipmap s koneénjym terénem v jiz zminéné publikaci. Proto jsem pfisel
s vlastnim fesenim této problematiky. Celd implementace je v této praci podrobné popsana
a muze slouzit jako vychozi bod dalsiho studia zabyvajiciho se timto algoritmem.

Byla vytvofena aplikace pro renderovani rozsahlého terénu s vyuzitim GPU, ¢imz bylo
zadani diplomové prace splnéno. Dalsi moznosti pokracovani tohoto projektu jsou pomérné
giroké. Prvni z nich je doladéni soucasné aplikace s odstranénim piipadnych chyb. Také je
zde dost prostoru pro dalsi optimalizace rychlosti algoritmu a kvality vysledné vizualizace,
tzn. pfedevsim implementace osvétlovaciho modelu a texturovani povrchu terénu. Imple-
mentace osvétlovaciho modelu v pixel shaderu je pomérné pfimocara, avsak k jeho realizaci
jsou zapotfebi norméaly vrcholi. Vypocet normaél nebyl vzhledem k ¢asové naroc¢nosti im-
plementace ostatnich ¢asti algoritmu a snaze odstranit jiz popsanou chybu implementovan.
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Dodatek A

Obsah CD

bin — slozka se spustitelnou aplikaci a jejimi daty.

doc — technicka zprava v pdf.

— src — slozka se zdrojovymi kédy technické zpravy a obrazky.

poster — plakat v pdf.

e src — zdrojové kody.
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Dodatek B

Ovladani aplikace

"l-"Fl'. seni aplikace GPUG

Pocet drovni (min. 1)
I 5 Exit
ClipSize (2% - 1)

=3 b

Heightmap |

Rozmér textury
2048

;

Obrazek B.1: Dialog pro nastaveni aplikace.

Na obrazku B.1 je ukdzano okno pro nastaveni aplikace. Lze zménit pocet Grovni, veli-
kost clipmapy (maximéalné 1023). Déale je mozné vybrat vyskovou mapu, pro kterou je nutné
zadat jeji rozmér. Vychozim nastavenim je pouzita vyskova mapa prilozéna k aplikaci.

e kurzorové Sipky — pohyb dopredu, dozadu, tkrok doleva, ikrok doprava.
e A, Z — pohyb dolu, nahoru.
e R, P — vytvoreni benchmarku, spusténi benchmarku.

e ESC — ukonceni aplikace.

+, - numerické klavesnice — aktivace, deaktivace urovni.
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Dodatek C

Programova dokumentace

C.1 Trida ClipmapManager

Verejné funkce

e ClipmapManager (unsigned int _N, ID3D10Device* _device, unsingned int _L,
int \_HMSize, char* filename)

Konstruktor tiidy, inicializuje proménné.

parametr | popis

N velikost clipmapy

_device ukazatel na Direct3D10 device

L pocet trovni

_HMSize rozmér vyskové mapy

filename | jméno souboru s vyskovou mapou

e “ClipmapManager ()

Destruktor tfidy, uvoliuje alokované promeénné.

e void Init()

Inicializuje vSechny datové struktury.

e void Update(float delta)

Aktualizuje v8echny datové struktury.

parametr | popis

delta delta cas mezi snimky v ms

e void Draw()

Vykresluje terén. ‘

e void DecreaselLevel()

’ Deaktivuje troven. ‘

e void IncreaselLevel()

’ Aktivuje troven. ‘
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e void setCamera(Camera* c)

Nastavi pouzitou kameru.
parametr | popis
c ukazatel na kameru

e unsigned int getOffset()
’ Vraci hodnotu HMOffset. ‘

e unsigned int getOffset2()
’ Vraci hodnotu HMOffset2. ‘

Verejné proménné
e long triangleCnt — pocet renderovanych trojuhelnikt.

e string clipcoords — fetézec pro vypis soufadnic trovni.

Soukromé funkce

e void CreateGeometry()

’ Vytvari vertex a index buffery trovni. ‘

e void ReleaseGeometry()

’ Uvoliiuje vertex a index buffery. ‘

e void CreateMxM()

’ Vytvaii geometrii pro M x M bloky. ‘

e void CreateMx3()

’ Vytvari geometrii pro M x 3 bloky. ‘

e void CreateI()

’ Vytvaii geometrii pro I bloky. ‘

e void CreateClipmap()

’ Alokuje pamet pro L trovni. ‘

e void InitClipmap()

’ Inicializuje vychozi soufadnice trovni.

e void UpdateClipmap()

’ Aktualizuje souradnice trovni podle pohynu pozorovatele.

e void ReleaseClipmap()

’ Uvolni pamét trovni. ‘

e void CreateStackTexture()

’ Vytvori pole vertex textur trovni. ‘
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void InitStackTexture()

’ Inicializace pole vertex textur vyskovymi daty. ‘

void UpdateStackTexture ()

’ Inkrementélni aktualizace pole vertex textur. ‘

void ReleaseStackTexture()

’ Uvolni pamét pole vertex textur a updateBuffer. ‘

Soukromé proménné

float eyeX — pozice pozorovatele na ose X.

float eyeY — pozice pozorovatele na ose Y.

unsigned int N — velikost clipmapy.

unsigned int M — podcet vrchold bloku M.

unsigned int L — podet trovni.

unsigned int activeL — index nejdetailnéjsi aktivni Grovne.

unsigned int activeLcnt — pocet aktivnich Grovni.

int HMSize — velikost textury vyskové mapy.

int HMWidth - Sitka textury vyskové mapy.

int HMHeight — vyska textury vyskové mapy.

char* HMPath — cesta k souboru s vyskovou mapou.

int HMOffset — posunuti terénu.

int HMOffset2 — posunuti terénu se zarovnanim nejméné detailni Grovné na miizku.
Camera* camera — ukazatel na kameru.

Clipmap* clipmap — pole trovni.

TextureManager* HM —instance tiidy TextureM anager spravujici data vyskové mapy.
ID3D10Device* device — device slouzi pro praci s grafickou kartou.

ID3D10Effect* effect — rozhrani pro praci s effect souborem.
ID3D10EffectTechnique* technique — technika z effect shaderu pro renderovani.

ID3D10EffectMatrixVariable WVP — reprezentuje matici pro transformaci v sha-
deru.

ID3D10EffectShaderResourceVariable* stackTextureSRVar — rozhrani pro praci
se shader zdroji.

ID3D10EffectScalarVariablex clipSize — predava velikost clipmapy do shaderu.
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e ID3D10EffectScalarVariable* levels — predava pocet trovni do shaderu.
e ID3D10Texture2D* stackTexture — pole vertex textur.

e ID3D10ShaderResourceView* stackTextureSRV — rozhrani pro pfistup ke zdrojim
v shaderu.

e ID3D10InputLayout* MxMIL — nastavi format vstupnich dat do shaderu.
e ID3D10Buffer* MxMVB — vertex buffer.

e ID3D10Buffer* MxMIB — index buffer.

e ID3D10InputLayout* Mx3IL — nastavi format vstupnich dat do shaderu.
e ID3D10Buffer* Mx3VB — vertex buffer.

e ID3D10Buffer* Mx3IB — index buffer.

e ID3D10Buffer* IVB — vertex buffer.

e ID3D10Buffer* IIB — index buffer.

e ID3D10buffer* instanceGPU - buffer s instancemi na GPU.

e BlockInstance* instanceCPU — buffer s instancemi v opera¢ni paméti.
e Vector2<unsigned int> MxMBlockPos[12] —.

e Vector2<unsigned int> MxMFinestBlockPos[4] —.

e D3DXMATRIX mWorld — transformacni matice terénu.

e D3DXMATRIX fWVP — transformac¢ni matice.

C.2 Trida TextureManager

Verejné funkce

e TextureManager(char* _file, unsigned int _width, unsigned int _height,
unsigned int \_mipCnt)

Konstruktor inicializuje proménné do vychoziho stavu.
parametr | popis

file soubor s texturou

_width sitka textury

_height vyska textury

_mipCnt pocet mipmap

e “TextureManager()

Destruktor smaze vytvorené mipmapy. ‘

e void Init()

’ Vytvori pozadovany poc¢et mipmap. ‘
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e void SaveMipmap(unsigned int mipLevel)

Ulozi pozadovanou mipmapu na disk.

mipLevel ‘ index mipmapy

e void getRectData(float* buffer, RECT r, unsigned int mipLevel,
int HMOffset, int L, int N )

Naplni pfedany buffer daty z mipmapy pomoci toroidni adresace.
buffer cilovy buffer
r soufadnice ¢tverce vymezujici pozadovana data

mipLevel | index mipmapy
HMOffset | offset terénu
L index pocet Urovni

N velikost clipmapy

Soukromé proménné

e char* file — soubor s texturou.

unsigned int width — sitka textury.

unsigned int height — vyska textury.

unsigned int mipCnt — pocet mipmap.

e Mipmap** mipmap — ukazatel na pole s daty mipmap.
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Dodatek D

Rendery

Obrazek D.1: Pohled na terén z dalky, N = 1023, L = 4.
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PS: 101
ms: 9.90099
riangles: 6789140

Obrazek D.2: Blizsi pohled na terén.
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triangles: 6789140

Obrazek D.3: Dratovy model terénu.
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