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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vykreslovanim terénu s vyuZzitim moderniho algoritmu pro adaptivni
uroven detaild. Popisuje dvé v soucasnosti nejpouzivangjsi graficka aplika¢ni rozhrani a jejich high-
level nadstavby a shrnuje princip a vlastnosti n¢kolika pouzivanych level-of-detail algoritmt pro
zobrazovani terénu. Podrobné&ji pak popisuje implementaci algoritmu Seamless patches for GPU-
based terrain rendering.

Abstract

This master‘s thesis deals with terrain rendering using a modern algorithm for adaptive level of detail.
It describes two currently most used graphical application interfaces and high-level libraries that use
them and summarizes principles and features of several level-of-detail algorithms for terrain
rendering. In more detail it then describes the implementation of Seamless patches for GPU-based
terrain rendering algorithm.
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1 Uvod

Terén je velmi dalezitou soucasti grafickych aplikaci, jako jsou pocitatové hry, letecké simulatory
nebo virtualni prohlidky svéta ¢i cizich planet (napt. aplikace Google Earth [1]). U vSech téchto
aplikaci je nutné zobrazovat velmi rozséhla prostiedi v redlném Case, at’ jiz uméle vytvotrena hernimi
navrhafi nebo ta skute¢na zmapovana napiiklad diky projektu SRTM [2]. Soucasny bézné dostupny
hardware grafickych karet nam vSak stale nedovoluje zobrazovat tak objemna data v jejich plné
komplexnosti. Navic si ve vétsiné ptipadt ani nemtzeme dovolit vyuzit veskery dostupny vypocetni
vykon pouze pro vykreslovani terénu, takze musime vyuzivat LOD algoritmi pro sniZeni jeho
slozitosti tak, abychom jej mohli zobrazovat v realném Case a Vv idealnim piipadé bez viditelného
snizeni kvality vysledného obrazu.

V nasledujici kapitole Pocitacova grafika si fekneme, jak pocitacova grafika vlastn€ vznika,
popiseme si dvé hlavni aplikaéni rozhrani, ktera se dnes pouzivaji, a blize se seznamime s knihovnou
XNA, kterou vyuZijeme pro implementaci zadaného algoritmu.

Ve tieti kapitole Algoritmy zobrazovani terénu se podivame na ruzné starSi i souCasné
algoritmy, které lze pro zobrazovani terénu pouzit, detailn&ji si vysvétlime princip algoritmu
Seamless Patches for GPU-based Terrain rendering a objasnime si, co je na ném zajimavého a pro¢
je dalezité vyvijet stale nové a modernéjsi LOD algoritmy.

V dalsi kapitole Navrh knihovny bude nejdiive popsan zakladni navrh funkénosti vysledné
knihovny a jejiho zakomponovani do vybraného rozhrani, ktery bude dale podrobné rozepsan.
Jednotlivé soucasti budou feSeny vV samostatnych podkapitolach.

V kapitole Implementace knihovny si popiSeme podrobnosti ohledné implementace
jednotlivych ¢asti knihovny. Detailné se zde zaméfime hlavné na kroky vedouci k funkéni
implementaci algoritmu Seamless Patches for GPU-based Terrain rendering. PopiSeme si v ni také
funk¢nost algoritmu umoznujiciho pouziti velkych vyskovych map, které by normalné nebylo mozné
v grafické paméti vytvofit. Struéné se také zminime o dalSich komponentach, které byly vyuzity
V testovaci aplikaci.

Kapitola Dosazené vysledky obsahuje statistické udaje tykajici se vykonu nasi implementace
algoritmu a jejich zhodnoceni. Také ukazuje, jak je mozné nasi knihovnu pouzit ve vlastnim XNA
projektu. Nakonec je uveden piiklad jejiho realného vyuziti.



2 PocitaCova grafika

Termin pocitacova grafika oznaCuje soucast informatiky, ktera se zabyva analyzou nebo syntézou
obrazové informace [3]. Nas ov§em zajima pouze druha moznost, pod kterou si pfedstavime proces
pfevodu modelu scény vytvofeného v paméti pocitace na graficky vystup zobrazitelny na monitoru.
Scéna mize byt v paméti reprezentovana riiznymi zptisoby (CSG, objemové modely, hraniéni modely
— viz [4]), ale soucasné b&zné dostupné grafické karty se soustfedi hlavné na hrani¢ni polygonalni
modely. Ty byvaji nejcastéji sloZzené z trojihelnikt — tzv. faces (nejmodernéjsi grafické karty vsak jiz
dovoluji napiiklad také hardwarové generovat trojuhelnikovou sit’ zadanych parametrti z fidicich
bodt Bézierovych kiivek a ploch — viz [5] a [6]).

2.1  Aplikac¢ni rozhrani

Vyuziti §irokych hardwarovych moznosti grafickych karet dnes umoziuji hlavné dve aplikacni
rozhrani — OpenGL a Direct3D. V této podkapitole si kratce popiSeme jejich historii a vlastnosti a
shrneme si aktudlni situaci na trhu.

2.1.1  OpenGL

OpenGL se vyvinulo z IRIS GL od Silicon Graphics (SGI) a jeho prvni verze byla ptedstavena v roce
1992. Hned od zacatku bylo zaméfeno na zpracovani 3D geometrie a koncipovano jako otevieny
standard. Pfestoze licenci vlastnila firma SGI, o jeho vyvoj se starala OpenGL Architecture Review
Board (ARB) skladajici se z hardwarovych i softwarovych firem, ktera se Ctyfikrat rocné schazela,
aby prodiskutovala zmény ve specifikaci OpenGL a budouci plany. V roce 2006 vSak firma ptevedla
kontrolu nad licenci z ARB na novou skupinu The Khronos Group, do které patii také vétSina clenti
puvodni ARB. The Khronos Group se o vyvoj OpenGL stara i v soucasnosti.

OpenGL je nezavislé jak na programovacim jazyku, tak i na hardwarovém vybaveni. Aby bylo
mozné dosahnout nezavislosti na programovacim jazyku, jeho rozhrani je proceduralni, jelikoz ne
vSechny jazyky podporuji objektové orientované programovani. Nezavislosti na hardwarovém
vybaveni je dosazeno tim, Ze kazda OpenGL operace mize byt vykonana bud’ ovladac¢em grafického
adaptéru, nebo pokud ji nepodporuje, tak softwarové pomoci CPU. Vétsina funkci OpenGL je uréena
bud’ k odesilani primitiv ke zpracovani vykreslovacim fetézcem, nebo ke zméné jeho stavu, ktery
ur€uje, jak se budou tato primitiva zpracovavat. OpenGL je tedy stavovy stroj — po nastaveni urcité¢ho
stavu se pouziva pro v§echna dalsi primitiva, dokud neni opét zménén.

OpenGL podporuje rozsifovani své funkcionality pomoci tzv. extenzi. Vyrobce grafické karty
mize do svého ovladace implementovat funkénost, kterou ostatni grafické karty nemaji, a vyvojar ji
pak mlze vyuzit pravé pomoci extenze. Diky tomu mize OpenGL velmi rychle reagovat na vyvoj
nového hardwaru a podporovat vSechny jeho dostupné prostiedky. Nevyhodou tohoto piistupu je
vnaseni jisté nepiehlednosti kvili velkému mnozstvi dostupnych extenzi a jejich pojmenovavani —
predpona jejich nazvu totiz nejdiive obsahuje zkratku vyrobce, ktery ji jako prvni implementoval.
Kdyz se pozdégji vice vyrobcil shodne na implementaci dané extenze, dojde ke zméné této zkratky na
EXT, a pokud se na implementaci nakonec dohodne i rada ARB (dnes jiz Khronos), dojde k dalsi
zméng predpony na ARB.

Zakladni informace o OpenGL Ize najit v [7] a jeho podrobny popis v [8].



2.1.2 Direct3D

Direct3D je soucasti knihovny DirectX zabyvajici se zpracovanim 3D grafiky. DirectX je uzavieny
standard, na jehoZz vyvoj dohliZi pouze jedina firma — Microsoft. Prvni verze DirectX (tehdy jesté
nazvana Game SDK) vznikla vroce 1994, aby bylo mozné s jeji pomoci ziskat piimy piistup
k hardwaru pocitace, coz jinak tehdejsi Windows 95 pfili§ neumozioval. Kvili tomu Windows do té
doby nebyl pfrili§ lakavou platformou pro vyvoj 3D aplikaci. Microsoft zacal na DirectX usilovné
pracovat a pfiblizné kazdym rokem vyddva novou vylepSenou verzi. Kompletni historie rozhrani
DirectX je popsana v [9], [10] a [11].

Jelikoz Direct3D neumoznuje rozSifovani funkCnosti pomoci extenzi, podpora novych
vlastnosti grafickych karet je vzdy pfidavana vydanim nové verze knihovny DirectX. Toto byla
zpocatku nevyhoda, protoze byl kvili tomu Direct3D oproti OpenGL opozdén, avSak dnes jiz
Microsoft spolupracuje velmi uzce s vyrobcei grafickych karet, takze nové verze DirectX jsou vétSinou
vydavany zaroven nebo dokonce jeste diive nez grafické karty, které nové technologie implementu;i.

Direct3D je na rozdil od OpenGL objektové orientovany a je zaméfen pouze na platformu
Microsoft Windows, i kdyz existuji snahy o jeho implementaci i na Unixovych systémech (viz [12]).
Vykreslovani primitiv a komunikace s grafickou kartou probihd podobné jako v OpenGL stim
rozdilem, ze v Direct3D je graficky adaptér a jeho aktualni stav reprezentovan jako objekt a jeho
vlastnosti. Dal§im rozdilem je, Ze u starSich verzi Direct3D nemame zarué¢enu podporu vsech funkci —
pokud chceme pracovat v hardwarové akcelerovaném rezimu, musime ovéfovat, zda jsou nami
pouzivané funkce v hardwaru implementovany, kdezto OpenGL dokaze chybé&jici funkénost
softwarové emulovat na trovni jednotlivych funkci. Toto vSak jiz pro DirectX od verze 10 neplati,
misto toho jsou definovany minimalni vlastnosti, které musi kazdy graficky adaptér kompatibilni
s novéjsi verzi DirectX podporovat. Rozhrani Direct3D je Microsoftem plné zdokumentovano v [13].

2.1.3  Aktualni situace

Momentalné je v oblasti pocitacovych her vedoucim rozhranim Direct3D. Za svou pozici vdé¢i jak
velmi dobré taktice spoluprace Microsoftu s vyrobci grafického hardwaru, tak i nékolika zavahanim
ze strany vyvojari OpenGL. Diky tomu se DirectX ve verzi 8 stal velmi popularnim, ¢imz ziskal vetsi
podporu vyrobcti bézn¢ dostupnych grafickych karet, coz vedlo k jeho jesté vétsi oblibenosti u
vyvojaru pocitatovych her. OpenGL je vSak diky jeho pienositelnosti stale velmi popularni hlavné pti
vyvoji nezavislych pocitacovych her a v profesiondlnich 3D aplikacich. Podrobnéji je situace popsana
v [14].

2.2 High-level knihovny

Aplikaéni rozhrani zminéna v minulé podkapitole umoznuji pfistup ke vSem moznostem grafickych
karet na nejnizsi Grovni, coz neni vzdy uplné pohodIné. Proto vznikla celd fada nadstaveb nad témito
knihovnami, které se snazi vyvojaiim zpiijemnit a zjednodusit praci pfi jejich pouzivani. Vétsinou
jsou objektové orientované, implementuji uréity algoritmus pro praci s grafem scény a Casto jsou
vydany pod nékterou z otevienych licenci. Navzajem se li§i podporou riznych platforem a grafickych
aplikaénich rozhrani, mirou abstrakce jejich funkénosti a vlastni filozofii této abstrakce (neboli
navrhem objektd, jejich vzdjemnych vazeb a rozhranim pro jejich pouzivani).
Nékteré nejznaméjsi oteviené knihovny jsou:



e OpenSceneGraph — je multiplatformni, podporuje OpenGL od verze 1.1 po 3.0 véetné
nejaktualngjsich extenzi, implementuje naptiklad algoritmy pro
zvySeni vykonu (ofezani pohledovym télesem ¢i level of detail) a

vicevlaknové zpracovani — viz [15]
e Openlinventor— je vytvofen firmou SGI, postaven na OpenGL, nezavisly na
platformné, implementuje naptiklad model udalosti pro interakci

3D objektt — viz [16]

e OGRE - podporuje rizné platformy a Direct3D i OpenGL, ma vestavénou podporu
pro mnoho grafickych efektl, pouziva architekturu pluginii pro rozsiteni jeho

funkénosti bez nutnosti upravy jadra — viz [17]
Nase prace vSak bude vyuZivat uzavienou knihovnu XNA od spole¢nosti Microsoft, ktera bude

podrobnéji popsana V nésledujici podkapitole.

2.2.1  XNA Game Studio

XNA Game Studio je uzaviena sada nastroji a knihoven zaméfenych na snadny vyvoj pocitacovych
her. Pochazi od firmy Microsoft a je jednotnou platformou pro vyvoj aplikaci pro Windows, Xbox
360 a dokonce Windows Phone 7. Knihovny XNA jsou ur¢eny pro managed kod, .NET Framework a
primarn¢ pro jazyk C# (ale je mozné vyuzit i VB .NET). Jedna se o high-level zapouzdieni funkénosti
grafického rozhrani DirectX 9 s mnoha funkcemi navic pomahajicimi pti praci s grafikou — napiiklad
je velmi jednoduché nacitani modelu a jejich nasledné vykresleni. Umoziiuje vSak i vyuziti low-level
funkci rozhrani DirectX, takZze programator ma i pfimy pfistup k moznostem grafického adaptéru.

Zakladem kazdé aplikace je objekt tiidy Game obsahujici nasledujici metody, které XNA
automaticky vola a do kterych programator vklada veskerou logiku programu:

e TInitialize - slouzi pro vytvoreni dalSich potfebnych objektii

e LoadContent — pouziva se pro nacteni grafickych objektti (modeld, textur, efekti)
e UnloadContent — slouzi pro uvolnéni grafickych objektl z paméti

e Update — aktualizuje herni logiku (fyzikalni simulace, pohyb hrace v prostiedi)

e Draw — vykresluje aktualni snimek

Jakkoliv XNA usnadnuje tvorbu her, nejedna se o kompletni feSeni — naptiklad viibec nema
vestavénou podporu pro graf scény. Umoziuje vSak jednoduché a logické rozdélovani kodu na
jednotlivé znovupouzitelné moduly pomoci komponent a sluzeb. Programator mtize vytvofit modul
jako objekt tfidy GameComponent nebo Drawab1eGameComponent (v piipad¢, Ze se jedna o objekt,
ktery prfimo néco vykresluje do scény), které obsahuji stejné automaticky volané funkce jako objekt
tiidy Game. Tyto komponenty je pak mozné pouzit v libovolné XNA aplikaci. Jakakoliv tfida muze
dale implementovat libovolné rozhrani, které mtlize nabizet jako tzv. sluzbu — staci, kdyz se jen
v objektu Game zaregistruje jako jeji poskytovatel. Jakdkoliv komponenta pak muze snadno najit
poskytovatele této sluzby a vyuzivat jej, aniz by byla né&jak vazana na jeho konkrétni tfidu. Takto lze
velmi shadno v riznych aplikacich ménit implementaci jednotlivych sluzeb, aniz by bylo tfeba
upravovat jakykoliv kod komponent, které je vyuzivaji. Tento koncept je popsan v [18].

XNA také umoziuje programatorovi rozsifovat formaty grafickych objektd, které je schopno
naditat a pouzivat. K tomu slouzi content importers a content processors, které zpracovavaji objekty
béhem vyvoje a prevadi je do formatu distribuovaného s XNA, a dale pak content loaders, které za
b&hu z tohoto souboru nacitaji data do pouzitelnych objektt.

Vice je mozné se o XNA docist v [19], kde je postupovano od zakladti az k pokrocilym
technikam, nebo pfimo v dokumentaci [20].
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Algoritmy zobrazovani terénu

Terén je nedilnou soucasti mnoha pocitacovych her a 3D aplikaci bézicich v realném case, takze na

jeho realistické a hlavné rychlé vykreslovani je kladen hodné velky diraz. Hlavné ve hrach je velmi
dalezity, jelikoz jeho realisticnost ur¢uje schopnost hry vtahnout hrace do déje a jeho tvar a clenitost
vymezuji herni prostor a zavisi na nich hracova taktika.

Pti vykreslovani povrchu terénu se pro jeho reprezentaci vV paméti pocitace vyuzivaji hlavné

nasledujici tfi zpusoby (viz [21]):

Vyskova mapa — mnozina bodl urcujicich vysku terénu v daném misté. Tyto jsou
vétSinou 1:1 pfitazeny jednotlivym vrcholim pravidelné trojuhelnikové sité tvorici

N4

nejjednodussi, a proto se pouziva nejcastéji.

Obrazek 3.1: Sit’ pro vyskovou mapu

Triangulated Irregular Network (TIN) — obecna nepravidelna sit’ trojuhelnikt, ktera je
vytvorena podle tvaru terénu tak, aby odpovidala ur¢ité chybové metrice. Diky tomu

vvvvvv

zabird nejméné mista, ovSem prace s touto reprezentaci je pomeérné narocna.

Obrazek 3.2: Triangulated Irregular Network

Right-triangulated Irregular Network (RTIN) — sit’ pravouhlych trojuhelnikd, jejichz
hustota rozlozeni je nepravidelna tak, aby co nejvémnéji modelovaly dany povrch



terénu. Tato metoda je kompromisem mezi dvéma piedchozimi. K jeji reprezentaci lze
s vyhodou vyuzit stromovych struktur, jako jsou binarni a kvadrantové stromy.

Obrazek 3.3: Right-triangulated Irregular Network

3.1 Brute force

Nejjednodussim zptisobem, jak vykreslit povrch terénu, je odeslat do grafické karty polygony pifimo
tak, jak je mame reprezentovany v paméti pocitace. Diky soucasnym grafickym kartdm schopnym
vykreslit stovky miliond trojuhelnikti za sekundu je tento zptisob dnes doporucovan pro pocitacové
hry, které nepotiebuji zobrazovat obrovské terény. Timto zplisobem nevznika zadna rezie na CPU,
ktery tak neni nijak limitovan ve vypoctech fyziky ¢i umélé inteligence. Navic rozdélenim terénu na
mensi Casti (tzv. patche) lze velmi jednoduSe vykreslovat jen ty, které jsou opravdu vidét, ¢imz
usetifime grafické karté spoustu prace, viz obrazek 3.4 — tato metoda se nazyva ofezani pohledovym
télesem.

viditelny patch

neviditelny patch

/

viditelny prostor

e
/ ~kamera

Obriazek 3.4: 2D of'ezani pohledovym télesem

3.2  Prehled LOD algoritmiu

Pro aplikace vykreslujici terén o velikosti milionii kilometri ¢tverecnich, ¢i dokonce celych planet,
vSak ani dnesni grafické adaptéry nemaji dostatecny vykon pro pouziti brute force. Proto se stale
hojné vyuzivaji tzv. LOD (level of detail) algoritmy, které se snazi snizit pocet vykreslovanych
trojuhelnikd s co nejmensim dopadem na vyslednou kvalitu zobrazeného terénu.



Pro dosazeni optimalniho vykonu je velmi dilezité pouzivat co nejaktualnéjsi algoritmy, které
odpovidaji stale se ménicim architekturdm a vykonu soucasnych grafickych adaptért. Zpocatku, kdy
byly grafické karty malo vykonné, bylo cilem LOD algoritmil pfesunout co nejvice vypoctid na
procesor a k vykresleni odeslat co nejmensi pocet trojuhelnikl i za cenu velkého zatizeni CPU. V té
dobé se LOD pouzival pro vykreslovani terénti vSech velikosti. Se vzristajicim vykonem grafického
hardwaru je vSak vyhodné&jsi mensi povrchy zobrazovat metodou brute force a LOD pouzit jen pfi
vykreslovani obrovskych terénii. Tomu se postupné pfizpusobovaly i LOD algoritmy, které jiz
vétSinou nepracuji na trovni jednotlivych trojuhelniki. Misto toho vétSinou pouzivaji stromové
struktury pro rozdéleni terénu na patche, které potom zpracovavaji najednou. Zaroven se snazi co
nejlépe vyuzit schopnosti soucasného hardwaru, takze napiiklad odesilaji geometrii v co nejvétsich
blocich a uspotadanou tak, aby byla co nejlépe vyuzita cache vrchold. Nékteré se zaméfuji na pouziti
novych vypocetnich jednotek, jako jsou geometry shadery nebo teselatory, takze se véEtsi Cast
algoritmu jiz vykonava ptimo hardwarem grafické karty.

V této podkapitole si popiSeme nejpouzivanéjsi LOD algoritmy a jejich vlastnosti.
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Tento algoritmus vychazi zjiz pomérné zastaralého algoritmu ROAM (zkratka pro Real-time
Optimally Adapting Meshes) zroku 1997, popsaného v [22]. Zakladni strukturou puvodniho
algoritmu je binarni strom trojuhelnikd. Prvni Groven detailu se vétSinou sklada ze dvou trojuhelniki
tvoticich ¢tverec a dalsi Girovné jsou vytvafeny jejich rekurzivnim rozdélovanim (splitting) vzdy na
dva mensi trojuhelniky. Vysledna geometrie povrchu vznikne selektivnim rozdélenim trojuhelnikii
podle urcené chybové metriky, kterd vychazi ze zakfiveni terénu v daném misté¢ a vzdalenosti
trojuhelniku od pozorovatele. Aby nebylo nutné budovat celou hierarchii trojuhelniki v kazdém
snimku znova, algoritmus vyuziva dvé prioritni fronty — split queue (pro rozdélovani) a merge queue
(pro sluc¢ovani). Vsechny trojuhelniky se vyskytuji v jedné z front a podle vypocitanych priorit, které
se méni hlavné s pohybem pozorovatele, jsou trojuhelniky bud’ dale rozdélovany nebo spojovany,
¢imz vyuzijeme podobnosti povrchu mezi jednotlivymi snimky. Uréenim limitu pro pocet split a
merge operaci miizeme jednoduse kontrolovat vypocetni naro¢nost algoritmu.

Pfi rozdé€lovani trojuhelnikii je dulezité, aby nedoslo k vytvoreni tzv. T-spojl, coz by zpisobilo
vznik trhliny v povrchu. Tomu lze snadno predchazet nucenym rozdélenim sousedniho trojuhelniku a
Vv ptipadé¢ potfeby aplikovanim tohoto pravidla rekurzivné na dalsi trojuhelniky, coz ilustruje obrazek
3.5.

Obriazek 3.5: Vlevo pred a vpravo po rozdéleni trojuihelniku T.



Druha verze algoritmu popsana v [23] vyuZiva novou optimalngjsi hierarchickou strukturu —
misto trojuhelnik zavadi tzv. diamondy. Provazanost struktur objasfiuje obrazek 3.6. Uprostied je
cervené vyznacen hlavni diamond urovné k, zelené jsou oznaceni jeho predchidci trovné k — 1,
zluté je zvyraznén predchiidce trovné k — 2 a modfe pfedchiidce trovné k — 3. Nejmensi Sedé
diamondy jsou jeho ¢Etyfi naslednici irovné k + 1. Na obrazku neni zobrazen cely strom diamondii ale
jen ty, které jsou pfimo navazané na cervené vyznaceny — cely strom musi obsahovat jeste¢ dalsi
diamondy, aby v povrchu nevznikaly praskliny. Vyhodou je, Ze k jednoznaéné identifikaci kazdého
diamondu sta¢i znat pozici jeho stiedu, nemusime tedy pro kazdy z nich ukladat pozice v8ech vrcholl
— ty jdou velice snadno zjistit z pozic jeho ptedchtudcu.

Obrazek 3.6: Provazanost struktur algoritmu ROAM 2.0

V této podobé ma vsak algoritmus pomérné vysoké naroky na vypocet na procesoru a neni
ptili§ vhodny pro soucasné grafické karty, jelikoZ nevyuziva vyhod dnesnich architektur. Dalsich
vylepSeni se ROAM dockal v roce 2005 v ¢lanku [24], kde autor popisuje shlukovani trojahelnikt pro
vykreslovani ve vétSich davkach najednou, zpdsob nacitani velkych dat z disku a indexovani
diamondii s pomoci Sierpinského kiivky a zavadi dalsi dvojici prioritnich front pro textury, takze
geometrie a textury jsou zobrazovany s ruznou urovni detailt. Diky témto inovacim je algoritmus
stale pouzitelny pro zobrazovani rozlehlych povrchii i na modernim hardwaru.

3.2.2 GeoMipMapping

Jak uz jeho nazev napovida, tento algoritmus je inspirovan mipmappingem pro zobrazovani textur.
Béhem piedzpracovani je cely terén rozdélen na bloky o stejné velikosti, které musi mit na kazdé
strané¢ 2™ 4+ 1 vrcholi. Kazdému bloku je poté predpoéitano nékolik trovni detailti jednoduchym
zpusobem — z piesné&jsi irovné je méné presnd vytvorena odebranim sudych vrchold v obou smérech.
Dale je vytvoren kvadrantovy strom obalovych kvadru, jehoZ kotfen obsahuje cely terén a pouze listy
obsahuji geometrii. Tento strom je pouZit pro Ofezavani pohledovym télesem. Pii vykreslovani
viditelnych listti je poté podle ¢lenitosti povrchu daného bloku a jeho vzdalenosti od pozorovatele

vybrana troven detaild, ktera se vykresli — zde je podobnost s klasickym mipmappingem.



Obrazek 3.7: Geometrie vznikla algoritmem GeoMipMapping; vlevo pred a vpravo po vyfFeSeni dér v povrchu
(€ervené jsou vyznaceny jednotlivé bloky)

Timto zplsobem ovSem velmi snadno vznikaji diry v povrchu na rozhranich jednotlivych
blokli. GeoMipMapping tomu zabrafuje tak, ze z bloku ve vy$§im rozliSeni vykresli pouze vnitini
¢ast a na jeho okraji, ktery se dotyka bloku s niz§im rozliSenim, vytvofi triangle fany (trojuhelniky
sdilejici jeden stiedovy vrchol) piesné navazujici na vrcholy sousedniho bloku. Ptiklad geometrie
vytvorené timto algoritmem znazoriuje obrazek 3.7.

Aby nedochdzelo knahlému objevovani a mizeni vrchold pfi zméné urovné detaild
jednotlivych bloku, vyuziva se dalsi analogie s texturami — trilinearniho filtrovani. Podle vzdalenosti
od pozorovatele dochazi k linearni interpolaci vysky vrcholti mezi dvéma trovnémi detaild, takze ani
pti skokové zméné geometrie neni jejich odebrani ¢i ptidani patrné. Tato technika je nazyvana
geomorphing a vyuziva ji vétsina LOD algoritmd.

Algoritmus byl poprvé popsan v roce 2000 v [25]. V [26] je popsana jeho mirné upravena
implementace v komerénim projektu spolu s datovymi strukturami pro podporu velkych textur.

3.2.3 Chunked LOD

Podobné jako algoritmus GeoMipMapping vytvaii pifi predzpracovani kvadrantovy strom s tim
rozdilem, ze kazdy uzel nyni obsahuje geometrii. V koteni Stromu je ulozen povrch celého terénu ve
velmi malém rozliSeni, Vjeho ¢tyfech potomcich se pak nachazi geometrie vzdy jedné ctvrtiny
povrchu, avSak ve dvojnasobném rozliSeni, atd. Kazdy uzel navic uklada obalovy kvadr své
geometrie, takZe je strom vyuZzivan jak pro ofezavani pohledovym te€lesem, tak i pro samotny vybér
jednotlivych bloku pro vykreslovani. Béhem prochazeni stromu je porovnavana piedem spoéitana
chyba geometrie daného uzlu s pozadovanou piesnosti (podle vzdalenosti od pozorovatele), a pokud
vyhovuje, je uzel vykreslen, jinak se rekurzivné prochazeji jeho potomci.

Obrazek 3.8: Priklad geometrie vzniklé algoritmem Chunked LOD (¢ervené jsou vyznaceny jednotlivé bloky)
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Béhem piedzpracovani stromu je kazdy blok komprimovan tak, Zze odstranime vrcholy, které
jsou pro aktualni pfesnost bloku zbyte¢né. Timto jednoduchym opatfenim lze u béznych povrchi
docilit velkého snizeni objemu dat a zvysit rychlost zobrazovani blokti. Bez pouziti komprese vypada
vysledna triangulace povrchu velmi podobné jako vysledek algoritmu GeoMipMapping, pouze ma
rozdilné rozlozeni jednotlivych bloki, viz obrazek 3.8.

Autor dale navrhuje né€kolik moznosti, jak se vyhnout diram v povrchu, z nichz doporucuje
velmi jednoduchou metodu — kazdy blok ma kolem svych okraju svislou sténu, kterd pouziva stejnou
texturu jako samotna geometrie. Textura je timto opatienim sice svisle protazend, coz je ovsem
v béznych aplikacich téméf nepozorovatelné, jelikoz ¢ast vypliujici diru zabird maximalné nékolik
pixeli. Navic diky tomu neni nutné, aby jednotlivé bloky mély informace o pouZzitém rozliSeni
sousednich bloki, a také se nemusi za béhu nijak upravovat jejich geometrie, coz je velkou vyhodou,
nebot’ cely blok muze byt snadno vykreslen pouze jednim Draw volanim grafického API. Algoritmus
jesté podporuje geomorphing s vyuzitim vertex shaderii a nacitani geometrickych dat z disku pro
jednotlivé bloky na vyzadani, ¢imz je mozné jej vyuZit pro zobrazovani obrovskych terénd, jejichz
data nemohou byt naétena v paméti najednou.

Algoritmus pochazi z roku 2002 a je popsan v [27].

3.24  Geometry Clipmaps

Clipmapy byly popsany jiz v roce 1998 v [28]. Vychazi z poznatku o struktufe mipmap pro textury
nekolikrat vétsi nez rozliSeni monitoru. Pokud je textura vice nez dvojnasobné vétsi, nez je rozliSeni
monitoru, pak pfi jejim zobrazovani bude vzdy pouzita bud jen Cast vSech texeld (pii pohledu
smichaji s texely z vyssi trovné maximalné ve dvojnasobném rozsahu rozliseni obrazovky. Z toho
vyplyva, Zze v zadny okamzik nepotiebujeme mit v grafické paméti zadnou troveni mipmap vétsi, nez
je dvojnasobek aktualniho rozliseni obrazovky. Urovné mipmap s vys§imi rozméry tedy miizeme
ofiznout a ponechat si v paméti jen potiebnou ¢ast, viz obrazek 3.9.

Ofriznuté Potrebné OFiznuté

Obrazek 3.9: Princip clipmap

Pfi zméné pohledu na texturu se potiebnd Cast v ofiznutych urovnich posouva a do grafické
paméti se diky vyuziti toroidniho adresovani pomoci operace modulo nacitaji pouze nova chybégjici
data postupné od urovni s niz§im rozliSenim nahoru. Tim miZeme docilit kontroly ¢asu straveného
v kazdém snimku nacitdnim novych dat. Pfi pomalém pohybu staci aktualizovat pouze malou cést
dat, takze se v kazdém ramci stihnou nacist data pro vSechny urovné detailti, kdezto pfi rychlém
pohybu muiZzeme omezit aktualizaci pouze na urovné s niz§im rozliSenim, jelikoz chybéjici piesnost
nebude kvuli rychlosti patrna. V roce 2007 byl v [29] piedstaven zplisob implementace clipmap
Vv hardwaru grafické karty s vyuzitim schopnosti rozhrani DirectX 10.

Clipmapy vyuzil v roce 2004 autor dokumentu [30] pro vykreslovani terénu. Cely povrch je
v komprimované formé uloZzen v hlavni paméti a do grafické karty jsou posilany pouze Casti potiebné
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pro aktualni pohled. Kolem pozice pozorovatele jsou vykreslovany regiony povrchu s postupné se
snizujici Grovni detaild. Pti pohybu se tyto regiony posouvaji s pozorovatelem a jejich vyskova data
jsou aktualizovana podle potieby stejné jako u textur. Vzniklou geometrii znazoriiuje obrazek 3.10.

Obrazek 3.10: Geometrie povrchu algoritmu Geometry Clipmaps

Navrzeny algoritmus fe$i diry v povrchu pomoci modifikace geomorphingu tak, Ze na okrajich
regiond s vyssi urovni detailil jsou vrcholy posunuty, aby licovaly s trojihelniky sousedniho regionu.
Déle vyuziva ofezavani pohledovym télesem a proceduralni generovani vyskovych dat pro vysoké
urovné detailt. V [31] je popsana uprava algoritmu pro vyuziti GPU pro vétSinu vypocti, ¢imz se stal
velmi vhodnym pro soucasny hardware. [32] popisuje rozsifeni algoritmu na kulova télesa, takze je
mozné jej vyuzit pro vykreslovani celych planet.

3.25 CDLOD

Poslednim a nejnovéjsim algoritmem v nasem piehledu je Continuous Distance-dependent Level of
Detail, ktery byl piedstaven v roce 2009 v [33]. Vychazi ze dvou piedchozich algoritmt (tedy
Geometry Clipmaps a Chunked LOD) a snazi se kombinovat jejich vyhody a zaroven eliminovat
nevyhody. Podobné jako Geometry Clipmaps pouziva rovnomémeé sité a vysSkovou mapu aplikuje na
vrcholy ve vertex shaderu, ale namisto vnofovani siti riznych rozliSeni vytvaii kvadrantovy strom, ve
kterém kazdy uzel obsahuje sit’ se stejnym rozli§enim, ovSem pokryvajici riznou plochu podle Girovné
uzlu ve stromu, podobné¢ jako Chunked LOD. Autor diky tomu slibuje rovnomérnéjsi rozlozeni
trojtihelnikd na obrazovce a zaroven lze vyuzit pokrocilych metod modernich grafickych karet, jako
je hardwarovy instancing geometrie [40]. Diram v povrchu se tento algoritmus vyhyba opét
upravenou verzi geomorphingu — sudé vrcholy na okrajich uzli s vy$s§i urovni detaild jsou vertex
shaderem posunuty nejen v ose Y, ale také v osach X a Z tak, Ze postupné splynou s trojihelniky
sousedniho uzlu s nizsi urovni detailt (viz obrazek 3.11).
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Obrazek 3.11: Prechod mezi dvéma tirovnémi detaili algoritmu CDLOD

3.3  Seamless Patches

Algoritmus, ktery jsme vybrali pro nasi praci, pochazi z roku 2007, kdy byl popsan v [34], takze je
pomérné novy. Zavadi inovativni zptisob déleni terénu na obdélnikové patche a trojuhelnikové dily a
zaméiuje se na omezeni mnozstvi pfendSenych dat po sbérnici do grafické karty a velké vyuziti
soucCasnych schopnosti GPU. Diky tomu jeho autofi odhaduji zvySeni vykonu o 15 az 23% oproti
Geometry Clipmaps a ROAM 2.0.

Tento algoritmus jsme si vybrali kvili jeho pifedpokladanému velkému vykonu, elegantnimu
feSeni dér v povrchu terénu a vyuzivani GPU, takze by jeho implementace méla drzet krok i
s vyvojem budouciho grafického hardwaru. Podrobné&ji bude algoritmus popsan V nasledujicich
podkapitolach.

3.3.1  Struktura patchu

Patche jsou hierarchicky organizovany ve stromové struktufe, kde kofenovy patch piedstavuje cely
terén. Kazdy patch se sklada ze ¢tyf trojuhelnikovych dilti neboli dlazdic (tiles). Béhem vykreslovani
muze mit kazda dlazdice rozdilnou uroven detaill, proto jsou jednotlivé dily spojeny pomocnymi
pruhy trojuhelniku (strips) tak, aby na jejich hranici nedochazelo k prasklinam v terénu. Obrazek 3.12
znézoriuje, jak muZe byt tvofen jeden patch terénu ze ¢tyf dilth o dvou riznych rozliSenich véetné
odpovidajicich spojovacich pruhli. RozliSenim dilu rozumime pocet trojuhelnikti tvoficich jeho
nejdel$i stranu (vCetné trojuhelnik patficich spojovacim pruhlim). Jednotliva rozliseni dilt
odpovidaji po sob€ jdoucim mocninam ¢isla 2.

Hierarchicka struktura patchii je tvofena shora dolli rozd€élovanim jednotlivych patchii na R x R
potomku, kde R je faktor vétveni (branching factor). R je uréeno podle po¢tu moznych rozliSeni
trojahelnikovych dilt — je to pomér mezi nejvétSim a nejmensim povolenym rozliSenim. Naptiklad
pro 2 riznd rozliSeni plati R = 2 a pro 3 rtizna rozliSeni je R = 4. Cela struktura je v paméti uloZzena
implicitné (v souvislém poli bez pouziti ukazateltr), coz zvySuje efektivitu pfi jejim prochazeni.

Pocet riznych rozliSeni dild je Casto maly (2 az 4), takze je velmi jednoduché piedem
vygenerovat jak trojuhelnikové dily, tak i vSechny moznosti pruhii pro jejich spojovani. Tyto Casti
povrchu maji jednotkovou velikost a jsou vytvofeny pfimo v paméti grafické karty, z ¢ehoz vyplyva
nejvetsi prednost algoritmu — béhem vykreslovani terénu je pouzito hardwarového instancingu a cteni
vySkovych dat z textur ve vertex shaderu, takze po sbérnici posilame pouze informace o transformaci
jednotlivych dlazdic k vykresleni a o jejich spravné zobrazeni se kompletné postara graficky adaptér.
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Zaroven diky tomu, Ze jednotlivych ¢asti tvoficich patche byva malo (pro dvé rtizna rozliseni to jsou
dva dily a tfi spojovaci pruhy), mizeme v grafické paméti pfipravit vSechny ¢asti piimo ve Ctyfech
ruznych orientacich, takze béhem vykreslovani staci ptenaSet jen jejich pozice a velikost, coz velmi
redukuje mnozstvi pienasenych dat.

K

Obrazek 3.12: Ukazka dila patche s dvéma trovnémi detaili (vlevo) a jim odpovidajici spojovaci pruhy (vpravo)

3.3.2  Postup vykreslovani terénu

Béhem vykreslovani povrchu je v kazdém snimku prochdzena stromova struktura shora dold od
kotenového patche. Kazdy uzel obsahuje svij obalovy kvadr, ktery je vyuzit pro ofezavani
pohledovym télesem. Pokud je patch viditelny, uréime pro kazdou jeho stranu pozadované rozliSeni
z poméru jeji délky a vzdalenosti od pozorovatele. Pokud je tento pomér alesponi u jedné strany vétsi
nez 1, je tento patch rozdélen a dale se budou prochazet jeho potomci. Jinak pro kazdou stranu patche
vynasobime spocitany pomér maximalnim rozliSenim, vysledek zaokrouhlime nahoru na nejblizsi
nami podporované rozliSeni a do seznamu pro vykresleni pfidame dil v tomto rozliSeni. Pro kompletni
vykresleni patche jesté k takto vytvofenym dilim pifidame odpovidajici spojovaci pruhy podle
jednotlivych vyslednych rozliseni. Diky tomu, Ze pouzita urovei detaili jednotlivych dil je urCovana
z vlastnosti stran patche a faktor vétveni odpovida poétu pouzitych trovni, je zajisténo, Ze sousedni
patche na sebe navazuji bez vzniku prasklin v povrchu, coz je pro zajemce v piivodnim dokumentu
[34] i formalné dokazano. Navic diky tomu zadny patch nemusi zjist'ovat Groven detailti sousednich
patchii, coz také dramaticky prispiva ke snizeni vyuziti procesoru pii zpracovani algoritmu.

Timto postupem je v kazdém snimku vytvofena rovinnad sit’ trojuhelnikd s urovni detailii
nepiimo umeérnou vzdalenosti od pozorovatele. Vertex shader poté pfifadi jednotlivym bodim
spravnou vySku naétenim dat z vySkové mapy podle jejich X a Z soufadnic a pixel shader muze
vysledny terén obarvit s vyuZitim dalSich textur ¢i proceduralné.
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4 Navrh knihovny

Cilem mé diplomové prace bylo stanoveno vytvofeni DLL knihovny XNATerrainLib obsahujici
komponentu pro XNA Game Studio 4.0, ktera mize byt snadno pfipojena k libovolnému XNA
projektu pro platformu Windows a pouzita pro vykreslovani terénu metodou Seamless Patches. Tato
knihovna bude testovana v aplikaci, kterd by meéla byt schopna nacitat standardni testovaci data
pouzivana v pracich zabyvajicich se vykreslovanim terénu (vySkova mapa oblasti Puget Sound —
Pugetv zaliv, o rozmérech 16385 x 16385 s rozliSenim 10 metri na pixel, viz [35]) a zobrazovat
vygenerovany terén v redlném cCase.

4.1  Zakladni specifikace funkcionality

V prvni fazi bylo nutné navrhnout zptisob, jakym by se méla knihovna integrovat do XNA projektu.
Toto znazoriiuje obrazek 4.1. Pii inicializaci objektu Game je vytvofena instance tfidy
SeamlessPatchesTerrain, kterd je zdédénd ztfidy DrawableGameComponent, a poté je
zaregistrovana do seznamu komponent hry. Rozhrani XNA se poté samo postara o volani jejich
jednotlivych funkci. Nejdiive je volana funkce Initialize(), ktera v paméti vytvoii implicitni
hierarchii patchii terénu podle zadanych parametrii — rozmérti vySkové mapy a povolenych rozliseni
dlazdic. Poté jsou ve funkci LoadContent () ptipraveny vertex a index buffery s geometrickymi daty
pro dlazdice a spojovaci pruhy. Néasledné jsou jiz pro kazdy snimek volany funkce Update() a
Draw(). Update () aktualizuje potiebna data podle aktudlni pozice pozorovatele a braw() vybira
aktivni patche a rozliSeni dilti pro vykresleni a poté vSechny tyto ¢asti odesila k zobrazeni grafické
karté s vyuzitim hardwarového instancingu.

XNA Project Drawab1eGameComponent
Game Zﬁ
Components <> XNATerrainLib

SeamlessPatchesTerrain

Initialize()
LoadContent ()
Update()
Draw()

Obrizek 4.1: Blokové schéma pouziti vysledné knihovny
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4.2  Popis navrzeného systému

Kdyz byl ptipraven zakladni navrh, jak by méla knihovna fungovat, bylo jej tieba dale podrobnéji
rozvést.

Kazdy dobry objektové orientovany navrh byva vytvaren s védomim, ze jej mozna v budoucnu
budeme chtit rozsitit o dalsi funkcionalitu, takZe ani naSe knihovna by neméla byt vyjimkou. Proto
nebude tfida SeamlessPatchesTerrain zdédéna piimo z tiidy DrawableGameComponent, ale
bude mezi nimi existovat jesté jedna Groven abstrakce. Tou bude abstraktni tfida Terrain obsahujici
zakladni vlastnosti jakéhokoliv terénu, takze ¢asem bude mozné do knihovny pfidat dalsi tfidy pro
vykreslovani terénu jinymi metodami nez Seamless Patches. Zakladni vlastnosti této tfidy bude Size
urcuyjici velikost terénu v modelované scén€. Pro naSe ucely bude také vhodné, aby terén poskytoval
urcité statistické udaje pro méfeni vykonu, takze dalS§imi vlastnostmi budou RenderedFaces a
DrawCalls — pocet vykreslenych trojuhelnikii a pocet volani vykreslovacich funkci z XNA
Frameworku bé&hem posledniho snimku. Neméné vhodna pro nas bude moznost nechat si geometrii
terénu vykreslit jako dratény model — k tomu bude slouzit pfepina¢ Usewireframe.

Pro vykresleni jakéhokoliv objektu 3D scény a tedy i naseho terénu, je dale nutné znat pouzité
matice pro aktudlni pohled pozorovatele a pro naslednou projekci 3D prostoru na obrazovku
monitoru. Algoritmy pro dynamickou zménu urovné detaili objektd tyto informace navic pouZzivaji
pravé pro urceni idealni urovné detailti pro soucasny snimek. Tyto matice byvaji vétSinou soucasti
tiidy objektu predstavujiciho virtualni kameru, proto jsem pfipravil rozhrani pojmenované ICamera,
které bude snadno implementovatelné tfidou pro kameru. Toto rozhrani obsahuje pouze nékolik
dalezitych vlastnosti — Position pro aktudlni pozici kamery a tedy pozorovatele scény a View a
Projection pro dv¢ jiz zminéné matice. Pro usnadnéni testovani béhem implementace algoritmu
bude tfida Terrain obsahovat dvé vlastnosti pro objekty kamery — jeden bude pouzit pro vypocet
urovné detailti a druhy pro samotné vykreslovani. Pii pouziti dvou riznych instanci kamery bude tedy
mozné pozorovat funk¢nost algoritmu z jiného mista, nez pro které se aktualizuje samotna geometrie
terénu.

Samotny SeamlessPatchesTerrain bude také obsahovat statistické udaje specifické pro
algoritmus, ktery bude pouzivat, jmenovit¢ TraversedPatches, CulledPatches a
RenderedPatches pro pocet patchii, které algoritmus béhem posledniho snimku v hierarchii prosel,
kolik jich lezi mimo aktualni pohled kamery a kolik jich bylo nakonec opravdu vykresleno. Dale bude
tiida obsahovat pfepina¢ pro pouziti hardwarového instancingu béhem vykreslovani a nékolik
specifickych vlastnosti terénu — minimalni a maximalni rozli$eni jednotlivych ¢asti a hodnotu faktoru
vétveni pro dané parametry.

V nasledujicich dvou podkapitolach bude popsan navrh propojeni algoritmu s vySkovymi daty
pro terén a zptisob texturovani vysledné geometrie.

4.2.1 VySkova data

Zakladni zpusob, jak reprezentovat vySkova data terénu, je pouzit vySkovou mapu nejéastéji ve
formatu obrazku v odstinech Sedé, kde troven intenzity kazdého bodu udava vysku terénu v daném
misté. Kazdému vrcholu geometrie terénu je poté pfifazen bod z dané vyskové mapy a podle jeho
intenzity je ur€ena soufadnice vrcholu na vyskové ose (nejcastéji na ose Y). Nevyhodou vyskovych
map je, ze pfitazovanim vysky bodiim na rovinné siti nelze vytvofit krajinné utvary, jako jsou skalni
previsy ¢i jeskyné. Pro jejich jednoduchost jsou vSak vyskové mapy velmi rozsifené a tato nevyhoda
se nejéastéji obchazi pridanim téchto utvar do scény ve formé samostatnych modelt.

16



Nami vybrany algoritmus Seamless Patches je také navrzen pro podporu vyskovych map,
Z nichz pfifazuje hodnoty bodl jednotlivym vrcholim geometrie pfimo v hardwaru grafické karty.
Aby byla tato funkcnost mozna, je nutné v programu vytvofit z vyskové mapy texturu, ktera je
ulozena v paméti grafického Cipu. My vSak chceme, aby vysledny program zvladal zobrazovat terén
s vySkovou mapou o rozmérech 16385 x 16385 bodil a s presnosti 16 bitil na jeden bod. Takovato
vyskova mapa by vSak v grafické paméti zabrala pies 512 MB prostoru, ¢ehoz by se sice dalo se
soucasnymi adaptéry dosdhnout, ale pro vétSinu grafickych aplikaci neni pfijatelné, aby vice nez
polovinu paméti high-endové grafické karty zabrala pouze vySkova mapa terénu — soucasné aplikace
vyzaduji nejvice paméti pro kvalitni textury dalSich objektd ve scéné. Navic moderni zpiisoby
vykreslovani scén, jako je deferred shading [39], maji pomérné velké naroky na grafickou pamét
samy o sob¢, takZe si programatoii nemohou dovolit vyuzit tak velké mnozstvi paméti pouze pro
terén — naptiklad ve hie Tabula Rasa je spotfebovano 100 MB paméti pouze pro textury, do kterych
se vykresluji potfebné informace o scéné [36].

XNA Framework navic nepodporuje textury veétsi nez 4096 x 4096 bodd a také vétSina
soucasného hardwaru podporuje textury o maximalnim rozlieni 8192 x 8192, takze ani neni mozné
tak velkou vySkovou mapu v paméti vytvofit jako jednu texturu. Jednim z moznych feSeni by bylo
vyskovou mapu rozdélit na nékolik mensich, které by se aplikovaly na rizné ¢asti terénu, ale
z hlediska vyuziti paméti bude vyhodné&jsi implementovat do knihovny podporu pro clipmapy, jejichz
zakladni princip je popsan v kapitole 3.2.4 Geometry Clipmaps. Diky svym vlastnostem jsou idealnim
kandidatem pro pouziti v kombinaci s algoritmem pro dynamickou uroven detailli, protoZze nabizi
pfesné to, co potfebujeme — vysokou uroven detaild v blizkosti pozorovatele, ktera se postupné se
vzdalenosti od né&j snizuje. Tuto vlastnost ilustruje obrazek 4.2, ktery srovnava klasickou vyskovou
mapu s jeji reprezentaci ve formé¢ clipmap — pozice pozorovatele se nachazi v jejim stiedu.

Obrazek 4.2: Srovnani klasické vySkové mapy (vlevo) s clipmapami (vpravo)

P1i pouziti clipmap obsadi cela jejich hierarchie v grafické paméti pti ofezu o velikosti 2049 x
2049 bodl pouze 34,6 MB, coz je 15krat méné nez cela vySskova mapa. Navic je mozné podle
rozliSeni obrazovky a pozadované pfesnosti zobrazeni terénu velikost ofezu jesté snizit, ¢imz bychom
dosahli dalsiho markantniho uvolnéni paméti — napft. pro velikost ofezu 513 x 513 bodu zabere cela
hierarchie clipmap pouze 3,2 MB v paméti grafické karty, coz ptedstavuje pouze 0,6% puvodni
velikosti.
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Knihovna bude samoziejmé pro jejich jednoduchost a kvili srovnani podporovat i klasické
vyskové mapy. Pozadovanou reprezentaci vyskovych dat si uzivatel vybere po vytvoreni objektu typu
Terrain zavolanim jedné ze dvou funkci, bud UseHeightmapHeight() pro pouziti klasické
vySkové mapy nebo UseClipmapsHeight() pro hierarchii clipmap. Pokud nezavola ani jednu z
funkci, bude terén vykreslen bez pouziti vyskovych dat — algoritmus bude sice upravovat troven
detaild geometrie, ale cely povrch terénu bude plochy.

4.2.2 ManazZer clipmap

Zakladem clipmap je hierarchie jednotlivych trovni, z nichz ta nejvy$§i ma maximalni mozné
rozliSeni, a kazda dal$i niz8i uroven ma rozliSeni polovi¢ni. V pfipadé vyuziti clipmap pro vyskovou
mapu terénu ma kazda uroven rozliSeni 2™ + 1 bodi. V naSem piipadé ma tedy nejvyssi 14. aroven
rozliSeni 16385 x 16385, které se postupné snizuje az do 0. Grovné, ktera ma rozliseni 2 x 2. Celou
tuto hierarchii budeme mit ulozenou v operac¢ni paméti pocitace, kde nam kvili své struktute zabere
misto 512 MB rovnou 682 MB, diky ¢emuz ovSem velmi snizime naroky na grafickou pamét.
Pamét'ovou naro¢nost hierarchie clipmap je mozné spoéitat pomoci rovnice (4.1), kde M je vysledna
pamét'ova narocnost, n je ¢islo nejvyssi urovné a k je pocet byt na jeden bod.

M= zn: [k (28 +1)°] (4.1)

Implementaci funkénosti clipmap bude vhodné oddélit od samotného terénu, proto byla
navrzena trida C11ipMaps, ktera se bude starat o vSe, co s nimi souvisi. Tento manazer dostane pii
svém vytvofeni cestu k souboriim s daty pro jednotlivé clipmapy, nejvyssi pozadovanou uroven
hierarchie a velikost ofezu. Pti naéitani dat ze soubort ve funkci Load () vytvoii pole objektu tiidy
ClipMap piedstavujici jednotlivé trovné hierarchie. Dale bude tfida CT1ipMaps obsahovat funkci
GetClipMap () pro ziskani clipmapy pozadované trovné a UpdateCTipRegions () pro aktualizaci
dat v ofezovych oblastech jednotlivych trovni.

Kazdy objekt tfidy ClipMap bude obsahovat objekt tfidy Texture2D s aktudlnimi daty
ofiznuté oblasti clipmapy, rozliseni dané urovné a realnou velikost, hranice a stfed ofiznuté oblasti ve
scéné. Dale bude také obsahovat funkce Load() a UpdateCTipRegions(), které se budou volat
pro vSechny urovné z nadfazeného objektu C11pMaps.

4.2.3 Moznosti texturovani

Dalsim krokem k vykresleni finalniho terénu je namapovani textury na vygenerovanou geometrii, aby
se nejednalo pouze o jednobarevny model. Opét je samoziejmeé mozné si vybrat z nékolika riiznych
technik.

Zakladnim zptisobem, jak otexturovat terén, je pfedem si vytvofit jednu velkou texturu, ktera
odpovida nasi vyskové mapé, a tu jednodusSe namapovat na vygenerovanou plochu. Tento zpisob
bude v nasi knihovné podporovan zavolanim funkce UseOneTexture(). Je velmi jednoduchy na
implementaci, ale ma jednu zasadni nevyhodu. Tou je nutnost pouziti velmi velké textury, abychom
dosahli alesponi slusné tirovné detailt. Pokud vSak mame velky a detailni terén, tak pfi blizkém
pohledu na né&j pravdépodobné stejné nebude vysledek pfili§ kvalitni. Pro nasi testovaci aplikaci vSak
bude tento zplsob dostatecny, jelikoz se nam jedna hlavné o implementaci LOD algoritmu. Textura,
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kterou pouzijeme, je piimo na miru vytvorena testovacimu modelu Puget Sound Vv rozliseni 4096 x
4096 obrazovych bodd, coz je pro nase testovani piijatelné. Jeji zmenseninu zobrazuje obrazek 4.3.

1’ ‘ -

Obriazek 4.3: Textura pro testovaci model Puget Sound

Takovato textura mize byt vytvofena bud’ ru¢né¢ ptimo v nékterém z kreslicich programi, coz
ovSem vyzaduje dobrou znalost ovladani daného programu, ¢as a v neposledni fadé také talent.
Mnohem jednodussi je texturu vygenerovat proceduraln€. Tato technika spociva v tom, ze si urCime,
jakym materidlem bude tvofen povrch terénu v zavislosti na jeho vySce a sklonu — naptiklad na dné
jezera budou kaminky, ty budou na tGrovni vodni hladiny pfechazet v pisek, potom v travu, vys na
kopcich ve Stérk a nakonec na vrcholcich hor bude snih. Pro kazdy z materialii pouzijeme relativné
malou texturu, kterou je mozné opakovat (jeji levy a pravy a horni a spodni okraj na sebe navazuji), a
podle urc¢enych kritérii je na zaklad€é udaji z vyskové mapy smichame, a vytvofime tak vyslednou
texturu pro terén. Tento piistup vyuziva napiiklad volné dostupny software T2 — viz [37].
V soucasnosti lze tuto metodu implementovat také pomoci programovatelnych pixel shaderii ptimo
pro hardware grafické karty, takze je mozné vredlném case dynamicky upravovat parametry
jednotlivych materiald a ihned vidét zmény. Nevyhodou této techniky je mensi kontrola nad
vzhledem vysledné textury. Ptiklad jejiho pouziti ilustruji obrazek 4.4 a obrazek 4.5.
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Obriazek 4.5: Priklad vySkové mapy a k ni proceduralné vygenerované textury

Namisto hodnot z vy§kové mapy je mozné pro michani textur jednotlivych materiali pouzit
vlastnoru¢né vytvofenou masku, kterou pfedstavuje obrazek se ¢tyfmi barevnymi kanaly RGBA, kde
hodnota kazdého kanalu udava vahu pro jeden material v daném bodé. Tyto vahy jsou poté vyuzity
K linearni interpolaci barev mezi jednotlivymi texturami. Tuto metodu pouziva napiiklad software
EarthSculptor — viz [38]. JelikoZ jsme tento program vyuzili pro generovani terénti do nasSi hry
FireFighters pro soutéz ImagineCup 2011, ktera bude vyuZzivat nasi knihovnu, bude tato metoda
podporovana piimo v shaderech knihovny zavolanim funkce UseDetailTexture(). Ptiklad
textury vytvorené touto technikou znazornuji obrazek 4.6, obrazek 4.7 a obrazek 4.8.

Pokud wuzivatel nezvoli zadny zplsob texturovani terénu, budou jednotlivé casti pouze
jednoduse obarveny — Vv piipadé algoritmu Seamless Patches budou jednotlivé dlazdice bilé a
spojovaci pruhy Cervené. Toto obarveni nam také pomuize pii testovani spravné funkénosti algoritmu.
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Obrazek 4.7: Textury materiali odpovidajici jednotlivym sloZkam masky

Obrazek 4.8: Vysledna textura vznikla kombinaci masky a textur materiala

4.3  Model navrzeného systému

Z piedchozich ¢asti byl sestaven vysledny navrh knihovny XNATerrainLib, jehoz diagram tfid
znazornuje obrazek 4.9. Tento diagram zobrazuje pouze vefejné vlastnosti a funkce navrhovanych
ttid, které budou pristupné uzivateli z jeho vlastniho projektu. Definuje tak pouze rozhrani vytvaiené
knihovny. Béhem implementace veskeré planované funkcionality bude jisté nutné vytvorit jeste dalsi
mnozstvi privatnich proménnych a funkci hlavné v tfidich SeamlessPatchesTerrain a ClipMap.

21



Obrazek 4.9: Diagram tfid vysledného navrhu knihovny
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5 Implementace knihovny

Po dokonceni navrhu modelu knihovny byla dalSim krokem postupna implementace jednotlivych
¢asti popsanych v predchozi kapitole. Jako programovaci jazyk pro tuto knihovnu byl zvolen C#.
Vyvojovym prostfedim bylo Visual Studio 2010, které maji studenti nasi fakulty diky jeji ucasti
Vv programu MSDN Academic Alliance zdarma dostupné dokonce ve verzi Ultimate.

V nasledujicich podkapitolach budou podrobné popsany kroky vedouci k implementaci
jednotlivych ¢asti knihovny a dalSich pomocnych komponent, které vznikly béhem tvorby diplomové
prace.

5.1 Seamless Patches

Implementace algoritmu Seamless Patches je hlavni naplni diplomové prace a také hlavni souéasti
vytvarené knihovny. Je implementovan v tfidé SeamlessPatchesTerrain, kterd je komponentou
pouzitelnou v rozhrani XNA, podle jehoz modelu implementuje ¢tyfi zakladni kroky — inicializaci,
pripravu grafickych dat, aktualizaci a vykresleni.

Béhem inicializace jsou ptipraveny potfebné struktury jako seznamy ¢asti pro vykresleni a
hierarchie patchii v paméti. Poté jsou pfipravena vSechna graficka data — jsou vytvofeny vertex a
index buffery s geometrii ¢asti terénu, naéteny vySkové mapy a textury pro povrch a vybran efekt
pouzity pii jejich vykreslovani. Ve fazi aktualizace jsou pouze naéitana chybé&jici data v jednotlivych
clipmapdch, pokud jsou pouzity. Pii vykreslovani se nejdiive prochazi hierarchie patchii a podle
aktudlnich parametr pohledu jsou napliiovany seznamy soucasti pro vykresleni, které jsou nasledné
odeslany ke zpracovani grafické karté bud’ klasicky, nebo s vyuzitim hardwarového instancingu.
Pravé kvuli nému je nutné nejdiive vytvafet seznamy soucasti, neni mozné jednotlivé casti
vykreslovat ptfimo béhem prochazeni hierarchické struktury.

Inicializace a vytvareni grafickych dat se provede pouze jednou pii spusténi aplikace.
Aktualizace dat a vykreslovani poté probiha v kazdém snimku a jejich Casovani je v rezii XNA.
Vsechny faze budou podrobné rozepsany v nasledujicich podkapitolach.

51.1 Inicializace

Béhem inicializace jsou nejdiive z parametrii zadanych pfi vytvafeni objektu terénu vypoclitany
hodnoty nékterych dilezitych vnitinich proménnych. Mezi né patii hlavné faktor vétveni, hloubka
hierarchie patchii a jejich celkovy pocet, poCet vSech riznych ¢asti, pro které budou dale vytvaireny
vertex a index buffery, nebo dvojkovy logaritmus maximalniho rozliseni. Poté je alokovan pamétovy
prostor pro nékolik poli, v nichz budou uloZeny informace dulezité pro vykreslovani jednotlivych
¢asti — umisténi prvniho vrcholu a indexu v bufferech a pocet trojuhelniki dané ¢asti. Dale je
pripraveno pole seznami pro Casti, které maji byt vykresleny — kazdy index v poli, a tedy kazdy
seznam, odpovidd jedné Casti. Diky tomu bude mozné velmi snadno pfipravit data nutna pro
vykreslovani jednotlivych ¢asti metodou hardwarového instancingu.

Dalsim krokem pii inicializaci je ptiprava stromové hierarchie patchi. Kazdy patch je
pfedstavovan strukturou Patch, ktera obsahuje dvé polozky — Center pro jeho stfed a Extent
predstavujici polovinu jeho velikosti (vzdalenost od stiedu patche k jeho okraji). Kofenovy patch ma
stied v pocatku systému soufadnic a rozprostira se ptes cely terén, jeho velikost tedy pfimo odpovida
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pozadovanym rozméram terénu. Kazdy patch v hierarchii ma N = R X R potomk, kde R je faktor
vétveni. Hloubka D celého stromu Ize spocitat podle rovnice (5.1), kde Ry je pozadované maximalni
rozliSeni terénu (rozliseni vyskové mapy) a R, je maximalni rozlieni patche. Z hloubky muzeme
dale pomoci rovnice (5.2) vypoéitat celkovy pocet patchii ve stromu a alokovat pro né pole vhodné
velikosti. Celou stromovou strukturu budeme mit totiz ulozenou implicitné v poli, takze kazdy patch

sindexem i ma rodice sindexem |=*| a N potomki sindexy (i-N+1..N). Behem jejich

inicializace rekurzivné projdeme celou hierarchii a kazdému patchi vypoéitame jeho stied a velikost.

D = [logR (R}::lxﬂ +1 (5.1)
c=2 ] (52)

5.1.2  Vytvoreni grafickych dat

Ve fazi vytvareni grafickych dat jsou nactena a vytvofena veskerd data, kterd jsou vyzadovana
grafickou kartou pro vykreslovani objekti. Tato data jsou organizovana pomoci XNA Content
Pipeline. Pro kazdy typ dat (naptiklad 3D modely, efekty, textury, zvuky) obsahuje XNA tfidy, které
jsou schopny je béhem kompilace projektu pfevést do interniho formatu soubord, ve kterém jsou
spolu s vyslednym projektem distribuovany. Za b&hu aplikace je poté XNA schopno data z téchto
souborl nacist a vytvofit z nich objekty pouzitelné piimo s hardwarem grafické karty. Pro uzivatele je
to velmi pohodIné, protoze veskeré naditani obstara jeden fadek zdrojového kodu.

Nejdiive jsou podle zadanych parametri nactena vyskova data, tedy bud’ je vytvorena textura
pro vyskovou mapu, nebo objekt tfidy CTipMaps, ktery se postard o nacteni jednotlivych urovni
clipmap. Podobné¢ jsou naéteny veskeré textury podle vybrané moznosti texturovani terénu.

Velmi dilezitou soucasti je efekt, ktery bude pouzit pro vykreslovani geometrie. Efekt je
soubor psany vjazyce HLSL a obsahujici kod pro vertex a pixel shadery, které sdruzuje do
pojmenovanych technik. Kazda technika urcuje, ktery vertex a pixel shader bude pouzit pro
vykresleni objektl. My ve vertex shaderech potiebujeme dvé rizné funkce pro vypodet pozice
vrchold, pojmenované Classic a Instanced — pro klasické vykreslovani a pro hardwarovy
instancing. Dale musime mit tfi rizné funkce pro uréeni vysSky vrcholt — Flat Vv pfipadé, Ze se
vyskova data nepouzivaji, Heightmap pro vyskovou mapu a C11ipmaps pro clipmapy. Nakonec jesté
musime vytvofit tfi razné pixel shadery — Color pro jednoduché obarveni vrchol, Texture pro
pouziti jedné velké textury a Detailmaps pro pouZiti techniky detail map s maskou. Ve vysledku
tedy mame Sest raznych vertex shaderii a tfi pixel shadery, které nakombinujeme do 18 ruznych
technik. K tomu muzeme pro zjednoduseni zdrojového kodu efektu suspéchem pouzit makra
preprocesoru, kterd HLSL podporuje podobné jako napiiklad C++. Nazev kazdé techniky bude
kombinaci nazvi uvedenych dfive, jako priklad mizeme uvést FlatColorInstanced ¢i
HeightmapDetailmapsClassic. Béhem samotného vykreslovani poté podle zvolenych vlastnosti
terénu jenom velmi jednoduse vybereme pozadovanou techniku podle jejiho nazvu.

Nas efekt je jediny graficky objekt, ktery budeme chtit distribuovat piimo s knihovnou,
vSechna ostatni data doda jeji uzivatel. Protoze nutnost mit s DLL knihovnou ve stejném adresari
navic dal$i soubory neni piili§ atraktivni, pfipojime na§ efekt do projektu jako tzv. embedded
resource, takze bude zkompilovan pfimo do DLL souboru [41]. Tato technika je ov§em vhodna pouze
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pro malé soubory, jelikoZ pfi naéteni aplikace nebo knihovny do paméti jsou zaroven s ni nacteny i
veskeré takto ptilozené soubory.
geometrie jednotlivych patchii. Ty jsou ulozeny ve vertex a index bufferech. Tyto buffery jsou
vytvoreny pfimo v paméti grafické karty, jelikoZ ndm stac¢i do nich vygenerovat veSkera dilezita data
pouze jednou. Vertex buffer bude obsahovat pozice vSech potiebnych vrcholt a index buffer potadi,
Vv jakém se budou tyto vrcholy vykreslovat — vzdy tii po sob¢ jdouci vrcholy tvofi jeden trojuhelnik.
Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.3, kazdy patch se sklada ze ¢tyt trojuhelnikovych dlazdic a
Ctyt spojovacich pruhil o riznych rozliSenich. Nejdiive vygenerujeme vrcholy pro vSechny tyto casti
do vertex bufferu. Sta¢i nam vytvofit body pro nejvyssi mozné rozliSeni jednotlivych ¢asti a nizSich
rozliSeni poté dosahneme vhodnym vybérem vrcholii pomoci hodnot v index bufferu. Jelikoz jsou
vSechny trojuhelnikové casti a vSechny spojovaci pruhy tvofeny stejné, mohli bychom vytvorit
vrcholy pouze pro jeden trojuhelnik a jeden pruh, ovSem nas algoritmus je zaméfen na co nejvetsi
omezeni pienosu dat do grafické karty béhem vykreslovani, takze abychom usetfili pfenos informaci
o natoCeni jednotlivych ¢asti, vytvofime ve vertex bufferu vrcholy pro vSechny ¢&tyfi orientace.
Obrazek 5.1 znazornuje ptiklad vygenerovanych vrcholii pro dvé rizna rozliSeni patche (4 a 8
trojtihelnikd na stranu) s pofadim bodt pro jednotlivé ¢asti a tabulka 5.1 ilustruje vysledné rozlozeni
dat ve vertex bufferu.

0 1 2 3 4 5 5] 14 B a
L] - L L & L ] L] [ ] [ ] [ ] [ L ™
78 9 1011 7 3 1>
[ ] [ ] [ ] L ] ] [} [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] L ]
12 %137 14 1¥ &8 2 1 18
[ ] L ] [ ] - [} L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ] ]
15 5 1 10
[ ] [ ] [ ] [-] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L]
0 g 5
[ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ @ L ]
[ ] L ] [ ] L ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] L ] [ ] L ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L ] [ ] [ ] L ] [ ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ]

Obrazek 5.1: Vygenerované vrcholy pro trojihelnikové dily (vlevo) a spojovaci pruhy (vpravo).
Zelené jsou vyznaceny Casti v rozliSeni 8 a ¢ervené v rozliseni 4

Adresa Typ ¢asti patche
0..15 Horni dil

16..31 Pravy dil

32..47 Spodni dil

48..63 Levy dil

64..80 Pravy horni pruh
81..97 Pravy spodni pruh
98..114 Levy spodni pruh
115..131 Levy horni pruh

Tabulka 5.1: RozloZeni vrcholi jednotlivych ¢asti ve vertex bufferu
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Také by bylo moZné vygenerovat vSechny vrcholy jednoduSe jako Ctvercovou sit’ zleva
doprava a shora dold a vSechny c¢asti ur€it pouze hodnotami v index bufferu. Z divodu pouziti 16
bitovych indext kvili kompatibilité s hardwarem jsme ale omezeni pouze na 65536 riznych hodnot
indexd, takze maximdlni dostupné rozliSeni patchii by pro nas bylo pouze 128 trojuhelnikt, jelikoz
pro rozliSeni 256 bychom potiebovali 257 vrcholii na kazdé strané a na takovy pocet uz by nam
nestacily indexy. Kdezto pokud vytvofime vrcholy pro kazdy dil zvlast, mizeme indexy pro kazdou
¢ast Cislovat znovu od 0 (vSechny potiebné body budou ve vertex bufferu v fadé za sebou), ¢imz si
zvySime maximalni rozliSeni patche na 512 trojthelnikd na kazdé strané — v takovém ptipadé totiz
bude mit kazdy dil akorat 65536 vrcholt.

Vsechny indexy, urujici jak budou z vytvotenych vrcholti vykresleny jednotlivé ¢asti, jsou
také ulozeny pouze v jednom index bufferu. Diky tomu nemusime béhem celého vykreslovani ménit
pouzivané vertex a index buffery, ¢imz opét zvySime vykon knihovny. Na zacatku index bufferu jsou
vytvoreny indexy pro vykresleni trojihelnikovych dild od nejvétsiho rozliSeni po nejmensi a za nimi
nasleduji indexy pro jednotlivé rozliSeni spojovacich pruhti. Ty jsou vSak uréeny dvéma parametry —
rozliSenim dilu na kazdé stran¢ spojovaciho pruhu. Jejich celkovy pocet je tedy druha mocnina poctu
rozliSeni. V nasem piiklade€ pro dve€ riizné rozliseni mame tedy indexy pro dva typy trojuhelnikovych
dilt a Ctyfi typy spojovacich pruhd. Tabulka 5.2 ukazuje rozlozeni indexd v index bufferu pro nas
ptiklad o dvou rozliSenich.

Adresa Typ ¢asti patche

0..53 Dil v rozliseni 8

54..59 Dil v rozliSeni 4
60..101 Pruh pro rozliseni 8 a 8
102..137 Pruh pro rozliseni 8 a 4
138..173 Pruh pro rozliseni 4 a 8
174..191 Pruh pro rozliseni 4 a 4

Tabulka 5.2: RozloZeni indexiti jednotlivych ¢asti v index bufferu

Béhem piipravy vSech téchto dat si zaroven ukladame adresy, na kterych v bufferech zacinaji
vrcholy a indexy pro jednotlivé typy ¢asti a jejich rozliSeni. Pfi vykreslovani urcujeme, ktera Cast a
Vv jakém rozliSeni ma byt vykreslena, pouze pomoci zmeny téchto adres. Konkrétni piiklad vykresleni
patche v rtiznych rozliSenich i s pouzitymi adresami ukazuje obrazek 5.2.

Adresa vrchold | Adresa indext
0 0

64 102

16 54

81 174

32 54

98 138

48 0

115 60

Obrazek 5.2: Priklad vykresleni patche (vlevo) a pouzitych adres vrcholii a indexi (vpravo)
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5.1.3  Aktualizace a vykresleni

Syntéza kazdého snimku, ktery je zobrazen na obrazovce, se sklada ze dvou casti. Nejdiive je
aktualizovana simulace virtudlniho svéta a poté je celd scéna vykreslena. VétSina projekti vyuziva
fazi aktualizace pravé pro vypocet zmén ve scéné za uplynuly Cas (napfiklad pohyb objektd,
rozhodovani umélé inteligence, urCeni fyzikalnich interakci mezi objekty). Nase knihovna vSak zadné
takovéto vypocty neprovadi a aktualizaci vyuziva pouze v pfipadé pouziti clipmap pro piipadné
nacteni chybé&jicich dat do grafické paméti. Tento krok bude popsan samostatné v kapitole 5.2
Clipmap.

Nejpodstatnéjsi ¢ast algoritmu probiha pii samotném vykreslovani terénu. Nejdiive jsou
vynulovany statistické udaje a smazany vSechny seznamy vykreslovanych casti. Poté dojde
K rekurzivnimu prichodu stromu patchu v zavislosti na aktualnim pohledu kamery. Pro kazdy
navstiveny patch se nejdiive provede ofezani pohledovym télesem, tedy urceni, zda se viibec nachazi
v pohledu kamery — pokud ne, jeho dalsi zpracovani je zastaveno. Jinak se pro kazdou stranu patche
ur¢i na zakladé jednoduché metriky pozadované rozliSeni. Pokud je toto rozliSeni vétsi nez maximalni
dostupné, dojde k rozdéleni patche a rekurzivni priichod pokracuje jeho potomky. V opaéném piipadé
jsou do seznamu Casti pro vykresleni ptidany jednotlivé ¢asti tvotici dany patch. Index seznamu, do
kterého bude dana ¢ast pfitazena, je urCen z tGrovné clipmapy pouzité pro jeji vykresleni (pokud
clipmapy nejsou pouzivany, je vzdy nulova), natoCeni dané c¢asti, samotného typu casti a
pozadovaného rozliseni. Do seznamu je pfidan pouze index patche, ze kterého je mozné uréit pozici a
velikost vykreslované ¢asti.

Metrika navrZzena v puvodnim dokumentu popisujicim algoritmus Seamless Patches je velmi
jednoducha — pIné ji popisuje rovnice (5.3). V té je | délka strany, pro kterou metriku pravé pocitame,
d je vzdalenost pozorovatele od této strany, p je faktor piesnosti a € je vysledna metrika. Pozadované
rozliSeni strany dostaneme vynasobenim & maximalnim dostupnym rozliSenim patche a
zaokrouhlenim vysledku nahoru na nejbliz§i pouzitelné rozliSeni. Na rozdil od vétSiny metrik
pouzivanych v jinych LOD algoritmech tato neumoziuje ptimo urcit pozadovanou chybu v pixelech.
Jedinou kontrolu pfedstavuje parametr p - ¢im je vétsi, tim detailnéj$i bude vysledny terén. Aby vsak
bylo mozné urcit piesnou chybu v pixelech, bylo by nutné jeho hodnotu urcit na zaklad€ nastaveného
rozliSeni, faktoru vétveni, rozliSeni obrazovky a velikosti uhlu pohledu kamery. Toto vSak v nasi
knihovné neni implementovano.

e=p (5.3)

Samotné vykresleni jednotlivych ¢asti poté probihda postupnym prochazenim vSech seznamui
¢asti k vykresleni. Pro kazdy seznam jsou z jeho indexu zpétné uréeny parametry ¢asti, ktera se ma
vykreslit. Podle nich jsou uréeny adresy ve vertex a index bufferu pro potiebnou geometrii. VSechny
¢asti v seznamu jsou pak vykresleny pomoci stejného nastaveni geometrie — jediné, co se meni, je
pozice a velikost vykreslovanych ¢asti. Pti klasickém vykreslovani je pro kazdou cast volana jedna
Draw funkce. Pouzijeme-li v8ak hardwarovy instancing, parametry vSech ¢asti ze seznamu jsou
nejprve ulozeny do pomocného dynamického vertex bufferu, a poté vykresleny vSechny najednou
pouze jednim Draw volanim. Geometrie je poté zpracovavana grafickou kartou nékolikrat, pokazdé
S jinymy parametry z dynamického vertex bufferu.
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5.2  Clipmapy

Podpora clipmap je druhou dulezitou vlastnosti nasi knihovny, protoze nam umoziuje pienést
pamétové naroky rozsahlych terén z grafické karty na operatni pamét pocitace, ktera je
V soucasnosti levnéjsi a 1épe dostupna.

Cela hierarchie clipmap je uloZena na pevném disku v jednom adresafi. Kazda uroven je
predstavovana jednim souborem v RAW formatu bez jakychkoliv hlavicek. Soubor tedy obsahuje
pouze piimo binarni vyskova data pro jednotlivé body. Na kazdy bod je vymezeno 16 bitl, coz
umoziuje zachytit vyskovy rozsah od nejhlubsiho mista Zemé (Mariansky piikop, -10 924 m) po
nejvyssi bod planety (Mount Everest, 8850 m) v rozliSeni 30 cm. Parametrem tfidy C1ipMaps pro
nacitani soubord je proménna name piedstavujici prvni ¢ast jejich nazvu. Jméno kazdého souboru
poté odpovida vzoru name_x. raw, kde x je ¢islo urovné ve strukture clipmap. Tim je také urceno
rozliseni daného souboru, které je 2* + 1. Jednotlivé soubory jsou nacitany postupné od 0. Grovné po
nejvyssi zadanou, v naSem piipadé po 14. troven o rozliSeni 16385 x 16385.

Béhem vytvafeni jednotlivych Grovni je pro kazdou z nich v grafické paméti vytvorena jedna
textura v rozliseni dané urovné, maximalné vSak o zadané velikosti ofezu. Napiiklad pii ofezu o
velikosti 2049 bodl budou textury presné odpovidat rozliSeni az po 11. Groven. Pro vSechny vyssi
urovné vsak bude rozliSeni textur zadanych 2049 bodt bez ohledu na rozliSeni Grovni. Aby bylo
mozZné tyto textury pouzit ve vertex shaderu, musi byt v nékterém z formatd s plovouci fadovou
¢arkou. Z nabizenych formatd v XNA nam nejlépe vyhovuje HalfSingle, ve kterém je kazdy bod
textury reprezentovan 16 bitovym ¢islem v plovouci fadové ¢arce. Pro kazdou uroven je alokovano
pole, do kterého jsou nacteny hodnoty vSech bodi ze souboru. Tyto hodnoty jsou béhem nacitani
ptevedeny z rozsahu 0 — 65535 bez desetinnych mist do rozsahu 0 — 1, se kterym se nam bude ve
vertex shaderu 1épe pracovat.

Po nacteni vSech dat jsou textury nizSich trovni, jejichZ rozliSeni je mensi nebo stejné jako
rozliSeni ofezovych textur, naplnény hodnotami jednotlivych bodu. Jelikoz tyto textury obsahuji data
pro celou odpovidajici uroven, nebudou jiz muset byt za béhu nijak upravovany. Textury vyssich
urovni vSak budou muset byt v kazdém snimku aktualizovany tak, aby obsahovaly dilezita data
v okoli aktualni pozice pozorovatele. Aby nemusela byt pokazdé obnovena celd textura, vyuzivaji
clipmapy toroidniho adresovani, kdy je pro kazdy z naétenych bodi v dané urovni ur¢ena adresa
Vv textufe jednoduse pomoci operace modulo tak, aby odpovidala velikosti rozliSeni textury. Obrazek
5.3 ilustruje rozlozeni dat v textufe a nekolik z ptipadii, ke kterym miize dojit béhem pohybu
pozorovatele po povrchu terénu. Vlevo je zobrazena celd troven clipmapy, zelené ¢tverce znazornuji
puvodni ofezané oblasti dat v textuie, ¢ervené pak oblasti po posunu pozorovatele. Vpravo jsou vidét
konkrétni data v texturach pred a po posunu. Cervené podbarvené regiony je nutné aktualizovat
novymi daty.

Pro aktualizaci dat v texturach je v XNA nutné pouzit funkci Setbata(), které jako parametry
pifedame obdélnikovou oblast v textuie, kterou chceme nahradit novymi daty, a pole samotnych dat.
Bohuzel v XNA, na rozdil od ¢istého DirectX, neni mozné pristupovat k datim v textufe piimo.
Jedinou moznosti je vyuziti pravé funkce SetData() a nahradit tak celou obdélnikovou oblast
aktualizovanymi daty. Dal$i nevyhodou XNA je, Ze si musime data nejdiive piipravit do
samostatného pole, z kterého budou poté prenesena do textury v grafické paméti. Abychom pokazdé
nealokovali nové pole, vyuzivame k tomuto ucelu pouze jedno o velikosti celé textury (takze mame
jistotu, Ze se nam do n¢j vzdy vejdou veskera potiebna data) sdilené mezi vS§emi urovnémi clipmap.
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Obrazek 5.3: Znazornéni pohybu pozorovatele v ramci clipmapy, ¢ervené jsou znazornény oblasti,
které je nutné aktualizovat

Samotna aktualizace probiha tak, ze se nejdiive ovéti, zda se pozorovatel posunul tak daleko,
Ze je nutné nahradit novymi daty celou texturu, nebo staci pouze ¢astecna aktualizace. V prvnim
pripadé je situace jednodussi — celé sdilené pole se naplni novymi daty, pficemz vyuzivame jiz
zminéné operace modulo, abychom vSechny body piipravili na sprdvna mista, a poté je jednim
volanim funkce SetbData() cela textura aktualizovana.

Druhy pfipad je o néco slozitéjsi. Nejprve podle sméru pohybu pozorovatele ur¢ime jednu nebo
dvé obdélnikové oblasti, které je nutné nahrat do textury, coz znazoriuje obrazek 5.4. Na tyto regiony
je poté zavolana naSe metoda LoadRegionData(). Ta zkontroluje, zda dana oblast protina okraje
textury, a v ptipadé potieby ji rozd€li na mensi oblasti, které je protinat nebudou. Takové oblasti je jiz
poté mozné snadno aktualizovat ptipravou jejich dat do pole a zavolanim funkce Setbata(). Timto
postupem si zajistime, Ze v jakémkoliv pfipadé rozdélime celou aktualizovanou oblast na co nejmensi
pocet obdélnikovych regiont, které musime odeslat do grafické paméti.

Obrazek 5.4: Vlevo je priklad aktualizace jednoho obdélnikového regionu, vpravo dvou
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5.3  Pomocné komponenty

Po implementaci celé knihovny bylo je$té nutné vytvofit testovaci aplikaci, na které by byla
pfedvedena jeji funkcnost. K tomu ovSsem bylo potfeba vyuzit nékolika dalSich komponent pro
interakci s uzivatelem a pro vygenerovani hierarchie clipmap zjedné velké vyskové mapy. Tyto
soucasti budou popsany v nésledujicich podkapitolach.

5.3.1 Input, FPS, Camera

Tyto tii XNA komponenty slouzi k interakci aplikace s uzivatelem. VSechny byly vytvofeny béhem
nasi prace na hfe FireFighters pro soutéz ImagineCup, v této praci tedy budou zminény jen jejich
hlavni vlastnosti.

Komponenta Input umoziuje reagovat na vstupni zafizeni pocitace, jmenovite klavesnici a
myS. Vnitfn€ si udrzuje informace o aktualnim stavu vSech klaves, pozice mysi a jejich tlacitek a o
stavu z minulé aktualizace. Diky tomu dovoluje zjistovat zmény, ke kterym doslo. Témi mohou byt
stisknuti nebo uvolnéni nékteré klavesy nebo tlacitka mysi ¢i pohyb ukazatelem mysi. Dale umoziuje
zafixovat ukazatel mysi na pevné pozici, coz je v 3D aplikacich vyhodné, protoze uzivatel neni pfi
pohybu omezen nardzenim ukazatele do okrajii pracovni plochy monitoru.

FPS je komponenta zobrazujici statistické tidaje o aktudlnim poctu vykreslovanych snimkt za
sekundu. Funguje tak, ze pocita uplynuly ¢as mezi jednotlivymi volanimi jeji vykreslovaci funkce.
Z n¢j poté vypocita pocet snimkii vykreslenych za sekundu, ktery zobrazi v levém hornim rohu okna
XNA aplikace.

Objekt camera piedstavuje virtualni kameru reagujici na pohyb mysi a stisk klaves, kterymi je
ovladan jeji pohyb ve scéné a smér pohledu. V kazdém snimku jsou podle téchto tidaji aktualizovany
jeji pohledova a projekéni matice, které poté vyuzivaji dalsi komponenty pro vykreslovani svych
modeld.

5.3.2 MipmapsGenerator

MipmapsGenerator je samostatny program bez grafického uzivatelského rozhrani, ktery ze zadané
vyskové mapy vytvoti soubory pro jednotlivé trovné kompletni hierarchie clipmap. Zdrojova
vyskova mapa musi byt ve formatu RAW bez hlavicky s 16 bitovymi hodnotami a jeji rozliSeni
Vv obou smérech musi odpovidat 2™ + 1. Vysledné soubory jsou pojmenovany podle vzoru uvedeného
v kapitole 5.2 Clipmapy, takze je mozné je rovnou pouZzit v nasi knihovné.

Program funguje tak, ze postupné prochazi hodnoty ve vstupnim souboru a vytvati z nich
vystupni soubor pro clipmapu o jednu troven niZz§i. Toho docili velmi snadno pieskocenim kazdé
sudé hodnoty v fadku a kazdy sudy fadek vynecha uplng. Tim dojde ke sniZeni rozli$eni na 2™ 1 + 1.
Tento postup opakuje tolikrat, dokud nema vysledna clipmapa rozliseni 2 x 2, coz odpovida nulté
urovni. Pro kazdé opakovani pouzije vzdy posledni vygenerovany soubor. Diky proudovému
zpracovani dat neni nutné cely soubor nejdiive nacitat do opera¢ni paméti, takze nejsme omezeni jeji
velikosti, a mizeme tedy jako vstup pouzit libovolné velky soubor.
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6 Dosazené vysledky

V této kapitole budou ukazany vysledky nasi prace. V nasledujici podkapitole budou ukazany a
zhodnoceny namétené udaje o rychlosti naseho algoritmu. Dalsi podkapitola nas pak seznami
s konkrétnim pouzitim nasi knihovny v opravdovém XNA projektu.

6.1  Rychlost algoritmu

Testovaci aplikace pouziva nasi knihovnu pro vykresleni terénu vytvoieného z vyskovych dat oblasti
Puget Sound v maximalnim rozliSeni 16385 x 16385, jehoz povrch je obarven jednou texturou o
rozmérech 4096 x 4096 bodi. Pro méfeni byl pouzit 20 sekund trvajici prilet nad timto terénem.
Vsechny hodnoty byly naméteny pii vykreslovani v okné o rozmérech 1024 x 768 na stolnim pocitaci
v konfiguraci Intel Core 2 Duo 3.0 GHz, 4 GB DDR2 RAM, GeForce 9600 GT 512MB.

V prvnim piipadé jsme méfili Cas, ktery algoritmus Seamless Patches potiebuje Kk projiti celé
hierarchie patchi a vytvofeni seznamti casti pro vykresleni, a samotnou dobu vykreslovani
pripravenych ¢asti v zavislosti na poc¢tu vykreslovanych trojuhelnikli. Obrazek 6.1 a obrazek 6.2
ukazuji naméfené hodnoty pro dvé riizna rozliSeni terénu. Z grafi je patrné, ze zpracovani naseho
algoritmu je pomérné rychlé a nezabira mnoho z celkového casu vykresleni snimk, coz je pro LOD
velmi dtlezita vlastnost. Z druhého grafu dokonce vyplyva, ze pti velkém rozliSeni terénu jsme
opravdu omezeni pouze vykonem grafické karty, nikoliv CPU, coz je patrné z toho, jak kiivka ¢asu
vykresleni snimku ptfesné kopiruje kiivku poctu vykreslenych trojuhelnikd.

Namérené hodnoty vrozliseni terénu 4096
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Obrizek 6.1: Namérené hodnoty v rozliSeni terénu 4096
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Obrazek 6.2: Naméfené hodnoty v rozliSeni terénu 16384

Druhym méfenim jsme chtéli porovnat vykon pii pouziti hardwarového instancingu oproti
béznému vykreslovani. Tentokrat jsme méfili prumérny pocet Draw volani a vykreslenych
trojuhelnikd v kazdém snimku a pramérny ¢as potfebny K vykresleni jednoho snimku. RozliSeni
terénu bylo v obou ptipadech 16384 trojuhelnikd na stranu, ale pouzili jsme dvé rtizné hodnoty
faktoru piesnosti. Namétené hodnoty ukazuje tabulka 6.1. Z méfeni vyplyva, ze hardwarovy
instancing velmi redukuje poc¢et Draw volani, coz sniZzuje zatizeni procesoru pii odesilani dat ke
zpracovani grafické karté. Pokud je tedy nase aplikace omezena vykonem CPU, mize se vyplatit jej
vyuzit. Dale je zudaji patrné, Ze je vhodné jej pouzit pii velkych poctech vykreslovanych
trojuhelniki — Vvtom pfipad¢ dosahuje zrychleni témét 37%, na rozdil od necelych 4% pfi
vykreslovani piiblizné desetinového mnozstvi trojuhelnikti, coz se odviji pravé od velkého rozdilu
Vv poc¢tu Draw volani.

Zpiisob Faktor Prumérny pocet | Priamérny pocet | Priamérny ¢as na
vykreslovani presnosti Draw volani trojuhelniki jeden snimek [ms]
Instancing 4 46 656 702 2,079
Klasicky 4 1839 650 459 2,819
Instancing 1 43 68 562 0,926
Klasicky 1 250 67971 0,961

Tabulka 6.1: Porovnani vykreslovani klasickou metodou a pomoci hardwarového instancingu
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6.2  Ukazky z testovaci aplikace

Obrazek 6.3 ukazuje vykresleny povrch terénu a jemu odpovidajici dratény model V testovaci
aplikaci. Funk¢nost ofezavani pohledovym télesem a vytvofenou stromovou strukturu patchii pro
povrch terénu pak ilustruje obrazek 6.4.

Draw cdls 76
Instanding: On

Obriazek 6.3: Ukazka povrchu terénu (vlevo) a jeho draténého modelu (vpravo)

Obrazek 6.4: Ukazka ofezavani pohledovym télesem (vlevo) a hierarchie patchii tvor¥icich terén (vpravo)

6.3  Pouziti knihovny

Nasi knihovnu je diky jejimu navrhu velmi jednoduché pouzit v libovolném XNA projektu.
Predstavme si piipad, kdy chceme v aplikaci vykreslovat terén o Sifce 256, délce 256 a vysce 10
jednotek v maximalnim bod¢. Terén by mél podporovat maximalni rozliseni 4096 trojihelnikd na
stranu. Nejmensi rozliseni pro jeden patch bychom chtéli mit 16 trojihelniki a nejvétsi 64, jedna se
tedy o 3 trovné rozliseni. Vyskova data chceme nacitat ze soubort clipmap, které mame piipravené
V podslozce Data, a jmenuji se ps_height x.raw. Velikost ofezu clipmap bychom chtéli mit 513 bodu.
Pro texturovani mame pfipravenou jednu texturu s nazvem ps_texture 4k. Vykreslovat jej budeme
pomoci hardwarového instancingu s faktorem piesnosti rovnym hodnoté 2. Toto vSechno nam zajisti
nasledujicich nékolik fadkt zdrojového kodu zavolaného v inicializaci objektu tfidy Game (kod
predpoklada existenci objektu camera implementujiciho rozhrani ICamera):

33



SeamlessPatchesTerrain terrain =

new SeamlessPatchesTerrain(this, camera, new Vector3(256, 10, 256),

4096, 16, 3);

terrain.UseClipmapsHeight("/Data/ps_height", 513);
terrain.UseOneTexture("ps_texture_4k");
terrain.UseInstancing = true;
terrain.Precision = 2.0f;
this.Components.Add(terrain);

Knihovna byla realné pouzita ve hie FireFighters: Whatever It Takes vytvofené pro soutéz
ImagineCup 2011 v kategorii Game Design. Vzhled terénu ve hie ilustruje obrazek 6.5.

F§ FireFighters

O

Obrazek 6.5: Ukazka pouziti knihovny ve hi‘e FireFighters: Whatever It Takes
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! Z.aver

Tato diplomova prace si kladla za cil seznamit ctenafe S néckolika grafickymi knihovnami a
s nékterymi dnes pouzivanymi level-of-detail algoritmy pro zobrazovani terénu v pocitacové grafice.
Moznost vykreslovani obrovskych terénii v redlném case je dnes velmi dulezitd jak pro letecké
simulatory pro vycvik pilotil, tak i pro pocitacové hry, kde je nutné hrace vtdhnout do déje co
nejvetsim realismem obrazu.

Dale byla vysvétlena dilezitost pouzivani novych algoritmi, které dokazou pln¢ vyuzit
potencialu dnesnich grafickych adaptérti a presunout vétSinu vypocti z procesoru na GPU, jelikoz
vykon grafickych karet roste v soucasnosti mnohem rychleji nez vypocetni sila procesort pocitace.

Podrobné byl popsan navrh a implementace knihovny pro rozhrani XNA, kterd umoziuje
Vv jakémkoliv projektu jednoduse vykreslovat terén algoritmem Seamless Patches for GPU-based
Terrain Rendering. Poté byla zhodnocena efektivita nasi implementace algoritmu a ukazano jeji
realné nasazeni ve skute¢ném projektu.

Knihovha by vbudoucnu mohla byt dale rozSifena napiiklad o urcitou podporu
komprimovanych vyskovych dat, aby v opera¢ni paméti pocitace nezabiraly tolik mista, nebo o
pfesny vypocet hodnoty faktoru piesnosti z pozadované velikosti vykreslovanych trojihelnika
v pixelech, ¢imz by se metrika pouzita v tomto algoritmu vice pfiblizila jinym metrikam.
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Ptiloha 1. DVD se zdrojovymi kody, spustitelnymi programy a elektronickou podobou textu
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Priloha 1.

PtiloZzené DVD obsahuje nasledujici soubory a adresare:

Binaries
Source

XNA 4.0
readme. txt
Thesis.docx
Thesis.pdf

spustitelné soubory aplikaci

zdrojové kody aplikaci

instalace rozhrani XNA

soubor s popisem aplikaci

zdrojovy tvar textu

elektronicka podoba textu diplomové prace
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