FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Nazev: Vizualizace rozsahlych urbanistickych scén
Student: Giang Chau Nguyenova

Vedouci: Ing. JiFi Chludil

Studijni program: Informatika

Studijni obor: Webové a softwarové inZenyrstvi
Katedra: Katedra softwarového inZenyrstvi
Platnost zadani: Do konce letniho semestru 2018/19

Pokyny pro vypracovani

1. Analyzujte problematiku vizualizace velmi rozsahlych urbanistickych scén a technik pro jeji optimalizaci.
Zamérte se zejména na LOD, blokové nacitani a viditelnost.

2. Na zakladé analyzy vybranych technik navrhnéte a implementujte prototyp pro vizualizaci rozsahlych
urbanistickych scén v Unreal engine.

3. Zaznamenavejte hlavni vizualizaéni parametry u navrzeného prototypu (framerate, bandwidth, ...) a
vyhodnotte Géinnost optimaliza¢nich technik.

4. Prototyp podrobte uZivatelskému testovani (zaméfte se na vnimani kvality zobrazeni uzZivatelem).

Seznam odborné literatury

Doda vedouci prace.

Ing. Michal Valenta, Ph.D. doc. RNDr. Ing. Marcel Jifina, Ph.D.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 13. prosince 2017






FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

Bakalarska prace

Vizualizace rozsahlych urbanistickych scén

Giang Chau Nguyenovd

Katedra softwarového inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Jiti Chludil

14. kvétna 2018






Podékovani

Réda bych podékovala Ing. Jifimu Chludilovi za odborné vedeni a konzul-
tace po celou dobu mé prace. Déale dékuji své rodiné a pratelium za neustalou
podporu béhem celé doby mého studia.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predloZzenou praci vypracoval(a) samostatné a ze jsem
uvedl(a) veskeré pouzité informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem
o etické pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpisu.
V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zadkona timto udéluji nevyhradni opravnéni
(licenci) k uziti této moji préace, a to vcetné vsech pocitacovych programi, jez
jsou jeji soucdsti ¢i prilohou, a veskeré jejich dokumentace (ddle souhrnné jen
,Dilo“), a to vSsem osobam, které si pteji Dilo uzit. Tyto osoby jsou opravnény
Dilo uzit jakymkoli zptisobem, ktery nesnizuje hodnotu Dila, a za jakymkoli
ucelem (véetné uziti k vydéleénym tcelim). Toto opravnéni je casoveé, teri-
toridlné i mnozstevné neomezené. Kazda osoba, kterd vyuzije vyse uvedenou
licenci, se vsak zavazuje udélit ke kazdému dilu, které vznikne (byt jen z¢dsti)
na zakladé Dila, ipravou Dila, spojenim Dila s jinym dilem, zafazenim Dila
do dila souborného ¢i zpracovanim Dila (véetné piekladu), licenci alespon ve
vyse uvedeném rozsahu a zaroven zpristupnit zdrojovy kod takového dila ale-
spon srovnatelnym zptsobem a ve srovnatelném rozsahu, jako je zpristupnén
zdrojovy kod Dila.

V Praze dne 14. kvétna 2018 .



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

(© 2018 Giang Chau Nguyenova. Vsechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako skolni dilo na Ceském wvysokém uceni technickém
v Praze, Fakulte informacnich technologii. Prdce je chrinéna prdvnimi pred-
pisy a mezindrodnimi umluvami o prdvu autorském a prdavech souvisejicich
s pravem autorskym. K jejimu uziti, s vyjimkou beziplatngch zdkonnych li-
cenci a nad rdmec oprdvnéni uvedenych v Prohldseni na predchozi strané, je
nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci

Nguyenova, Giang Chau. Vizualizace rozsahlych urbanistickych scén. Bakalai-
ska prace. Praha: Ceské vysoké u¢eni technické v Praze, Fakulta informaénich
technologii, 2018.



Abstrakt

Tato prace je zamérend na optimalizaci vizualizace rozsahlych urbanistickych
scén a obsahuje prehled nékolika metod, které postupné rozebiram a porovnéa-
vam podle zvolenych kritérii. Zaméruji se predevsim na metody trovné detailu
modelu a viditelnost ve scéné. Na zdkladé podrobné analyzy zkoumanych al-
goritmi jsem implementovala mnou vybrané metody a prototyp zobrazila po-
moci herniho jadra Unreal Engine. U navrzeného prototypu jsem zaznamenala
hlavni vizualiza¢ni parametry a vyhodnotila G¢innost jednotlivych technik.

Kliéova slova rozsahlé urbanistické scény, optimalizacni metody, LOD —
level of detail, zjednodusovani sité, viditelnost, Unreal Engine
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Abstract

This thesis focuses on optimizing the visualization of large urban scenes and
contains an overview of several methods, which I analyze and compare by cho-
sen criteria. I mainly focus on level of detail methods and visibility of the scene.
On the basis of the detailed analysis of examined algorithms, I have imple-
mented selected methods and visualized the prototype using the game engine
Unreal Engine. I noted rendering parameters of designed prototype and eva-
luated the efficiency of each used technique.

Keywords large urban scenes, optimization methods, LOD — level of detail,
simplifying mesh, visibility, Unreal Engine
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Uvod

Vykreslovani rozsahlych a komplexnich scén v redlném case se v poslednich
letech stédva dilezitou soucasti pocitacové grafiky a jejim hlavnim (a ne je-
dinym) cilem je navodit vizudlni dojem skutec¢nosti. Bohuzel pro vizualizaci
takto velkych prostiedi je potieba se vyporadat se spoustou problémi. 3D
interaktivni scény casto vyzaduji slozité vypocetni modely, které je potieba
nasimulovat a poté vhodné zobrazit tak, aby zajistily plynuly pohyb ve scéné.
Kazdy pocitacovy grafik se musi vyporadat se zalezitostmi jako je redlnost
zobrazovaného prostredi na tkor rychlosti jeho vykreslovani, scény by navic
mély byt vérohodné a frekvence snimkia by idedlné neméla klesnout pod ur-
¢ity prah. Prestoze jsou v soucasnosti grafickd vybaveni pro pocitac¢ na vysoké
modelu) a efektivnost jejich vykreslovani pomoci grafickych karet je stale nizsi,
nez je vyzadovana.

Nastésti existuji metody a algoritmy pro snizeni vypocetni slozitosti bez
vétsich ztrat na vizualni kvalité scén a kazda technika se snazi uchopit problém
z jiného pohledu. Jeden ze zptisobti je naptiklad zaméren na predpovidani po-
hybu pozorovatele. Pokud se pozorovatel nachéazi v néjaké ¢asti virtualniho
mésta a chodi (nebo se divd) ur¢itym smérem, dava smysl si predem nacist
dalsi oblasti, které maji vysokou sanci byt v nejblizsi dobé navstiveny. Diky
tomu je mozné zajistit i fixni rychlost aktualizace a prochdzeni méstem je
0 néco plynulejsi. Tento pristup je hodné spjaty i s viditelnosti riznych ob-
jektt. Céasti, které uzivatel viibec nevidi — je k nim oto¢eny zady, nebo jsou
zakryté jinym objektem — se viibec nevykresli a tim se zmensi vypocetni na-
rocnost scény. Dalsi z nejcastéjsich metod je LOD — level of detail. Jiz od
poloviny sedmdesatych let minulého stoleti pouzivali programatori techniky
pro zjednodusovani modelt ke zvyseni efektivity svych grafickych aplikaci.
Kromé toho se vyskytly i dalsi vyhody jako jsou snizené naklady pro ukladani
nebo rychlejsi prenos po siti.

Zpusobu je tedy opravdu mnoho a v moji bakalarské praci bych se chtéla
zamérit na nékolik z nich, jak ze stranky teoretické, tak i z praktického po-



Uvob

hledu a ziskat si tak obecny prehled o nejmodernéjsich poznatcich v oblasti
pocitacové grafiky. Teoreticka ¢ast prace je také soucasti projektu VHP — Vir-
tualni historicky pruvodce, kde hlavnim prinosem moji prace je prozkouméni
ruznych moznosti optimalizace, které by mohly byt v budoucnu pouzity.



KAPITOLA

Cil prace

Cilem moji bakalairské prace je prozkoumani stavajicich technik pro optima-
lizaci vizualizace rozsahlych scén a navzdjem porovnat Uc¢innost a vyhody i
nevyhody jejich pouziti. V praci se hlavné zaméfim na metody trovné detailu
(level of detail) a na viditelnosti objektu ve scéné.

Analyticka ¢ast by mi méla pomoci v ndvrhu vizualizace mésta v projektu
VHP (Virtudlni historicky pruvodce) a také k vytvoreni prototypu v hernim
jadru Unreal Engine. V prorotypu budou pouzity mnou vybrané optimalizacni
algoritmy. Na zakladé vyrobeného prototypu vyhodnotim tdéinnost jednotli-
vych optimalizac¢nich technik a zaznamenam jeho hlavni vizualiza¢ni parame-
try.






KAPITOLA

Optimalizace 3D scén

Vsechny simulace rozsdhlych virtudlnich scén sdileji jeden zasadni problém a
tim je slozitost jejich zobrazovanych dat. Mnozina dat je pomérné velka a slo-
zitd na to, aby je hardware zvladl zobrazit v realném case bez néjakych kom-
plikaci. Dosavadni Feseni se snazi zredukovat vykreslované prvky (napt. ge-
ometrii) scény na urovni programu, aby snizily naroky na vykon samotného
hardwaru. Redukovani a omezovani prostredkii se vsak musi provadeét s urcitou
rezervou (s ohledem na estetiku), aby mél pozorovatel dobry zazitek z procha-
zeni virtualni scénou. Tudiz je potieba prozkoumat rizné aspekty ve 3D scéné,
jez mohou ovliviiovat vykon celé simulace a rozhodnout se pro nejlepsi zptisob
optimalizace. Kombinovani riznych optimalizacnich metod umozni uzivateli
si tyto virtudlni mista zobrazit i na bézné doméci pocitacové sestave.

Pro urychleni zobrazovani velkych 3D scén bylo vyvinuto mnoho metod,
které jsou podrobnéji popsané v dalsich kapitoldch (kapitoly |3]a . Metody
lze rozdélit do dvou kategorii: metody zjednodusujici scénu a metody, jez
vypocitavaji viditelnost objektu ve scéné [I].

Prvni skupina vychazi z myslenky, Ze pro pozorovatele vzdalené nebo ne-
dilezité ¢asti scény neni nutné zobrazit v nejvyssich detailech. Tyto detaily
jsou pri urcité velikosti nerozlisitelné nebo jim uzivatel nevénuje pozornost,
protoze vnima predevsim objekty v popredi. Druhd skupina se soustfeduje
na rychlé urceni viditelnych Casti scén. Z pozice, kde pozorovatel stoji, lze
obvykle vidét jen nékteré objekty z celé scény. Velkou mnozinu objektt neni
treba zpracovavat, at jiz proto, ze se nachazeji mimo zorny thel nebo jsou
zakryty (zastinény) objekty v popredi [1].

S metodami urceni viditelnosti jsou tésné spjaté dalsi moznosti optimali-
zace, jez se zaméruji hlavné na zpusob zachézeni s obrovskymi daty (metody
jsou popsany v kapitole [5)). Tyto techniky si rozdéli rozsahly prostor scény,
ktery poté ulozi do vhodné datové struktury. Vyuzitim téchto datovych struk-
tur 1ze urceni viditelnosti ve scéné znac¢né urychlit.



2. OPTIMALIZACE 3D SCEN

2.1 Pocet polygoni ve scéné

Vse co se ve virtualni scéné vykresli zdlezi na pohledu uzivatele a jeho perspek-
tivé. Pri modelovani scén je doporuceno odstranit zbyteéné ¢asti modelu, které
ve vysledku nebudou vubec vidét, a zvazit zda jsou jednotlivé ¢asti modelu
natolik dulezité aby zabiraly prostfedky (pamét, vypocetni ¢as...). Modely
objekti by nemély mit prehnané vysoky pocet polygoni, ne vSechny detaily
na modelu musi byt vymodelované (muzou se jednoduse nahradit namapova-
nim textur) [2]. Cilem optimalizace je snizit pocet vykreslenych polygoni na
aktualni scénu bez vyrazného omezeni vizualni kvality.

2.2 Zatéz hardwaru pri vykreslovani scény

Vykreslovani (rendering) 3D scén hodné zalezi na vykonu hardwaru, zejména
grafické karty (GPU), procesoru (CPU) a velikosti paméti. Podle Sjoerda De
Jonga (2006) [3] je pfi zobrazovani scény dilezité prostiedky zatizit zhruba
stejné (jak procesor, grafickou kartu tak i pamét).

Procesor je pfedevsim zodpovédny za aktualizaci a vypocet snimkd 3D
scény. Graficky procesor se stard o vykresleni polygonti a textur, manipu-
luje s podprogramy shaders v zobrazovacim fetézci (vertex shader, fragment
shader. . .) a zajistuje dalsi dopliujici efekty (post-processing effects) [4]. Pa-
mét omezuje pocet ruznych origindlnich modela k vykresleni, zatimco opako-
vané modely zatézuji spiSe procesor a grafickou kartu. De Jong na své webové
strance piSe, ze pamét prispiva k hladké aktualizaci snimki (bez rusivych za-
seku pfi pohybu virtudlni scénou) a CPU/GPU zase zvySuje rychlost jejich
vykresleni [3].

Pokud jde o samotné vykresleni objektu do scény v redlném case pomoci
herniho jadra (game engine), tak se objekt nejprve rozdéli podle materiali
aplikované na model a jadro jednotlivé ¢asti vykresli postupné. Model s jed-
nim materidlem se vykresli jako jeden celek oproti modelu se dvéma nebo vice
materidly, ktery se musi vykreslit vicekrat, pokazdé s jinym materidlem. Zpt-
sob urceni rozdéleni a poradi vykreslovani jednotlivych ¢asti vyzaduji vykon a
Cas ze strany procesoru a grafické karty. Dalsi dilezitou véci je si uvédomit, ze
kazda sit modelu se vykresluje samostatné. Oboji, sit a materidly, se rozdéli
do sektoru a neustéle je pozadovano volani vykreslovaci funkce (draw calls),
coz znacné zatézuje hardware. Z tohoto divodu je dobré (pokud mozno) si
objekty zkombinovat do vétsiho celku [3].

Regulovani rozumného mnozstvi textur je dalsim zptsobem optimalizace,
jelikoz kazda textura vyzaduje jedno zavolani vykresleni. Nékdy jsou textury
také zabird vice mista nez jedna sift modelu, proto je vhodné unikatni mo-
dely uklddat v mensim poctu polygonu a opakujici se objekty ve scéné ukla-
dat ve vétsim rozliseni. Pfestoze se jednd o sniZzeni vypocetniho ¢asu v radu
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2.3. Rozsah optimalizace

milisekund, pro hardware (pracujici se stovkami modeli) je to uSetfeny cas
potiebny k vykresleni pozadovaného mnozstvi snimku za sekundu (frames per
second — FPS) [3].

2.3 Rozsah optimalizace

Rozsah optimalizace je dan predevsim velikosti scény a spektrem vidéni. Pri-
kladem muze byt rozlehlé prostfedi zahrady (terénu), které potiebuje vic op-
timalizace, jelikoz je vykreslend scéna mmnohonasobné vétsi nez treba scéna
v uzavrené mistnosti, kde neni optimalizace az tak dulezitd, pokud obsahuje
mensi pocet objektu (tudiz lze ve scéné vyuzit detailnéjsi modely). Guillaume
Provost (2003) toto popisuje v ndvrhu scén (jednotlivych tirovni) pro pocita-
¢ové hry [9].

Pro dosazeni dobrého konstantniho vykonu pii vykreslovani scén je zapo-
trebi brat v ivahu jeji hustotu vrchold, hustotu textur a viditelnost. Hustota
vrcholu je ddna poctem vrcholi na model (sit). Mald oblast ve scéné zapl-
nénd vysokym poctem modelit s hustou siti snizi vykon vykreslovani, proto
je nutné tyto modely rovnomérné rozprostrit po celé oblasti. Pokud se mo-
del s hustou siti vykresli v mensi oblasti (s omezenym spektrem viditelnosti),
nebude potfeba optimalizaci vice Fesit (obrazek [5].

Hustotou textur je myslen pocet textur ulozené v paméti pro aktudlni
oblast ve scéné. Nehodi se soustredit mnoho textur na jednu oblast, jelikoz se
opét muze snizit vykonnost vykreslovani kviili neustalému nacitani a mazani
textur do a z paméti (hlavné v ptripadech s omezenou paméti) — tomuto jevu
se Iiké bottleneck (nestihaji se dodavat data ke zpracovani). V. UDK (Unreal
Development Kit) je napriklad omezeny pocet pro pouzité textury (uklddané
do paméti), tzv. texture pool, tudiz nelze texturami zbytecné plytvat [6].

Spektrum viditelnosti je vSechno co lze v uréité scéné vidét (zobrazi se
jako pixel na obrazovku). Pocet vrcholi a pocet textur, jez je mozné vlozit
ve scéné a naopak. Jedna se o jednu z nejdilezitéjsich slozek ovliviujici vy-
kon vykreslovani. Bézné techniky, které snizuji spektrum viditelnosti jsou na-
priklad blokovani vyhledu nebo mlha s efektem hloubky ostrosti (na externi
neuzaviend prostredi) [5]. Optimalizovani scén na zakladé viditelnosti je dale
rozebirano v kapitole

2.4 Nutnost optimalizace

Béhem renderovani scén se transformuji vrcholy v siti modelu a vykresluji se
trojuhelniky. Tyto dvé operace se déji paralelné, pomalejsi z nich urcuje rych-
lost vykresleni celého objektu. K posouzeni toho, zda je nutné optimalizovat, se
urci podle jevu bottleneck a nakladi na vykresleni. Naklady na vykresleni roz-
hoduji o nutnosti optimalizace, zatimco bottleneck urci co se mé optimalizovat.
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2. OPTIMALIZACE 3D SCEN

)

Obrazek 2.1: Kamera B méa narozdil od kamery A a C mens{ spektrum vidi-
telnosti a diky tomu je mozné zobrazit sochu ve vysokych detailech do scény
bez nutnosti vétsi optimalizace [5]

Pokud bottleneck zpusobuje pomald transformace vrcholu (pfi vykreslovani)
pak se jednd o vertex-bound sit (rychlost vykreslovani je omezend kvuli trans-
formaci vrcholi) — ndkladem je pak vynalozeny cas pro transformaci. Naopak
pokud bottleneck zpusobuje vykreslovani trojuhelnikii oznacuje se tato sit jako
fill-bound (rychlost je omezend kvili vyplnéni sité povrchem) — nakladem je
¢as pro vykresleni téchto trojihelniki (zndzornéné na obrézku . Sité typu
fill-bound vyzaduji jind pravidla a zpusob optimalizace nez sité typu vertex-
bound. Zjednodusené je tedy bud optimalizovina geometrie modelu (primarné
u vertez-bound) nebo materidl a textura namapovana na model (fill-bound) [5].



2.4. Nutnost optimalizace
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Obrazek 2.2: Typickd hardwarova roura pro vykreslovani a jeji mozny bott-
leneck: (1) Vertex-bound: vrcholy se nestihaji transformovat, (2) Fill-bound:
rasterizér nestihd vykreslovat trojihelniky, (3) Data-bound: sbérnice nestihd
dodavat data ke zpracovani, (4) CPU-bound: procesor pracuje s prilis mnoho
objekty nebo je zaneprazdnén jinou logikou v programu [5]
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KAPITOLA 3

Level of detail

Metody LOD (level of detail) jsou optimalizaéni techniky, které reguluji mnoz-
stvi detailu v modelech vykreslenych do virtudlniho prostredi. Kazdy 3D ob-
jekt je reprezentovan v riuznych trovnich detailu (obrazek . V této hierar-
chii je obvykle pét az deset trovni, nejvyssi LOD reprezentuje objekt se vSemi

eV,

vizudlné akceptovatelnd jako nadhrada ptvodniho objektu. Urovné LOD se vy-
tvareji predevsim kvili snizeni nakladi na vykresleni malych, vzdalenych nebo
nepodstatnych objekti ve scéné.

Obréazek 3.1: Model stanfordského kralika: (1) 7638 polygoni, (2) 3846 poly-
gont, (3) 1527 polygoni, (4) 371 polygonu

Co je vlastné mysleno detailem modelu? Podle Jamese H. Clarka (1976)
je to pocet polygonu reprezentujici objekt [7], pak by se jednalo o geometrické
LOD. Cim vic polygonti model obsahuje, tim vysi iroven detailu méa a naopak.
Avsak geometrie neni jediny zpusob vyjadreni detailu trojrozmérného objektu.
Existuji napriklad irovné detailu v animacich, kdy pro pohyb méné dilezitych
objekti se pouzivaji jednodussi vypocty, coz samoziejmé vede k hrubsim vy-
sledkim. Dalsi aproximace se muzou provadét pri osvétlovani scény. Bodova
svétla jsou v urcité vzdalenosti simulovana svétly smérovymi ¢i dokonce okol-
nimi (ambient) bez vyznamnéjsich vizudlnich zmén pokud jsou osvétlované
objekty dostatecné malé [8]. Zminéné priklady zdaleka netvori tplny seznam
reprezentaci detailit modelu.
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3. LEVEL OF DETAIL

Prechod mezi jednotlivymi trovnémi detailu je zaloZen na ménicich se
podminkéch pii zobrazovani scény. Hlavni podminkou pro zménu LOD byla
puvodné vzdalenost mezi objektem a stfedem pohledu, v soucasnosti vsSak
existuje mnoho kritérii, z nichz hlavnich pét je uvedeno v nasledujicim se-
znamu [9):

vzdalenost LOD objektu je ur¢eno podle euklidovské vzdélenosti oka pozo-

rovatele od preddefinovaného bodu uvnitt objektu. Jednd se o nejbéz-
néjsi a nejjednodussi pouziti LOD, kdy objekt dale od pozorovatele se
vykresluje v hrubéjsich detailech nez blizsi objekty.

velikost Kritériem urceni LOD je pocet pixell, v nichz je dany objekt na ob-

razovce vidét (velikost projekce). Jednoduse se jedna o dalsi zptusob rea-
lizace LOD na zékladé vzdélenosti, hojné vyuzivany ve vizualizaci terént
v redlném case. Jeden z mnoha pristuptl je popsdn Peterem Lindstromem
(1995). Jeho model terénu se rekurzivné déli na ¢tvrtiny pomoci quadtree
struktury a podle pfedem nastaveného prahu (jedna se o promitnutou
vzdalenost mezi sousednimi vrcholy, jez je niz$i nez néjaky pocet pixeli)
se rozhodne, do jaké hloubky strom poroste pro danou oblast terénu (coz
urcuje ,poskytnuté mnozstvi“ detailu pro tento region) [10].

vystrednost Bez vhodného systému pro sledovani pohybu o¢i uzivatele se

obecné muze predpokladat, Ze se uzivatel bude divat spiSe doprostied
obrazovky (obrazek . Detailnéji se tedy zobrazuji objekty blize ke
stfedu a objekty smérem ke strandm obrazovky se vykresli v nizsim
rozliseni. Dalsi techniky mimo jiné detailnéji zobrazuji néjakou oblast
zdjmu (area of interest) nez aby se drzely centra obrazovky (napf. me-
toda zamérend na pohled pozorovatele od Marca Levoye a Rosse Whi-
takera [11]).

A

-

Q

Obréazek 3.2: Vystiednost objektu je ddna tthlem od sméru pohledu pozorova-

tele
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3.1. Typy LOD

rychlost LOD objektu se méni podle rychlosti jeho pohybu v zorném thlu
pozorovatele. Pomalé ¢i statické objekty jsou detailnéjsi nez rychle se
pohybujici objekty, které uzivatel vidi jen na kratky okamzik. Thomas
A. Funkhouser a Carlo H. Séquin (1993) snizovali stupné LOD podle
poméru rychlosti objektu ku prameérné velikosti polygonu v modelu ob-
jektu [12]. Toto regulovani mnozstvi detailu na modelu se zda byt rychlé
a efektivni, i kdyz je to samoziejmé vjemové neptesné [9].

stala frekvence snimkut Toto hledisko pro posuzovani LOD objektu se lisi
od drive vyjmenovanych tim, Ze se spise zaméruje na vypocetni optima-
lizaci a ne na optimalizaci vnimani. Detaily modelu se reguluji hlavné
kvili dosazeni a udrzeni predepsané rychlosti aktualizace snimk scény.

Jakykoliv systém, ktery implementuje tento zpisob urcéeni LOD musi
obsahovat planovac, jehoz tikolem je analyzovat zatizeni scény a prira-
dit LOD hodnotu kazdému objektu odpovidajicim zptsobem. Existuji
dva hlavni typy planovaci: reaktivni a prediktivni. Reaktivni planovac
je ten jednodussi a nezarucuje omezenou rychlost snimki — zkratka jen
upravuje hodnoty LOD objektu podle toho, zda se posledni vykresleny
snimek jesté zapocital do cilového poctu snimku nebo jestli byl vykreslen
az po uplynuti doby. V tom prvnim piipadé se detaily mohou navysit
(protoze se snimky stihaji vykreslovat), v opa¢ném piipadé se detaily
musi omezit. Naproti tomu je prediktivni planovac, ktery u nasleduji-
ciho snimku odhadne jeho slozitost a podle toho prifadi hodnotu LOD
objekttim tak, aby nedoslo k prekroceni limitu poc¢tu snimki za urcitou
dobu [9].

Prikladem reaktivniho pldnovace je systém Viper, popsany Richardem
L. Hollowayem v roce 1992, ve kterém dojde k ukonceni vykreslovani,
jakmile se systém pretizi [13]. Kromé toho se jesté definuje jednoduché
prioritni schéma urcujici dualezitost objektu a pokud dojde k nechténému
preruseni, bude tento prioritni objekt vykreslen vzdy a to v nejvyssich
moznych detailech. Funkhouser a Séquin (1992) zase pouzili ve svém
systému (pro pruchod architektonickou scénou [12]) prediktivni plano-
vaé vyvazujici pomér prinosu vykresleni daného snimku a vynalozeného
vypocetniho usili na jeho zobrazeni.

3.1 Typy LOD

Kromé zpiisobti uréeni stupné LOD objektu existuji v soucasné dobé ctyti
druhy geometrického LOD: diskrétni, spojity, zavisly na pohledu a hierar-
chicky [I4]. Tyto typy pracuji s polygondlni reprezentaci objektu, napiiklad
s télesy ¢i terénem. Druhd skupina LOD (pohledové zavislé a hierarchické
LOD) vyuzivé i obrazové, tedy predevsim dvojrozmérné informace [1J.
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3. LEVEL OF DETAIL

3.1.1 Diskrétni stupné LOD

Metodu navrhl v roce 1976 James H. Clark a je pouzivana bez vétSich modi-
fikaci az dodnes. Tento tradi¢ni diskrétni ptistup predem vytvori sadu LOD
reprezentaci pro kazdy objekt zvlast. Objekty se zjednodusuji na trovni celého
povrchu objektu (nezévisle na budoucim tihlu pohledu pozorovatele) a proto
se Casto diskrétni LOD oznacuje jako izotropni nebo jako LOD nezévislé na
pohledu (view-independent LOD) [15].

Kazdé diskrétni tirovni modelu je pritazeno ¢islo predstavujici vzdalenost
a pri zobrazovani dochazi k prepnuti na dalsi stupen. Nevyhodou je redun-
dance dat a skokové prechazeni z jedné reprezentace do druhé kviili chybé-
jicim informacim o vztahu jednotlivych ¢asti modelu [I]. Naopak podstatna
vyhoda diskrétniho LOD spociva v oddéleni dvou operaci: zjednodusovani mo-
delu a nésledné jeho vykresleni do scény. Algoritmus zjednodusovani trva tak
dlouho dokud nevytvori potiebna LOD a béhem vykreslovani scény se pak
jen podle definovanych podminek vybere prislusnd uroven detailu pro kazdy
objekt. Soucasny graficky hardware si tyto statické modely predem sestavi
a zpracuje do optimélniho vykreslovaciho formatu, s pouzitim trojihelniko-
vych pruhu (triangle strips) a poli vrcholu (vertex arrays), coz je vyrazné
rychlejsi nez nesefazend mnozina polygonti. Diky snadné implementaci a jed-
noduchosti pfi rozhodovani se o zméné trovni je tento postup stale vyuzivan,
hlavné v aplikacich virtudlni reality [9].

3.1.2 Spojité stupné LOD

Spojité LOD na rozdil od diskrétniho uchovava datovou strukturu, ze které lze
ziskat pozadovanou uroven detailu pfimo za béhu programu, typicky pridanim
¢i odebranim trojuhelnikt z reprezentace. Hlavni vyhodou tohoto pristupu je
lepsi granularita: droven detailu je u kazdého objektu urcena pfresné, nema
prebytecné trojuhelniky a tudiz se ,usetii“ pro vykreslovani dalsich objekti
— to samozrejmé vede k efektivnéjsimu vyuziti zdroju a celkové vizudlni véro-
hodnosti. Kromé toho, pokud je nutné nacist néjaky rozsahly model z disku
nebo pres sitové spojeni, podporuje tato metoda postupny prenos jednotlivych
polygonu (progressive transmission) a model je postupné dynamicky zlepSovan
a vykreslovan [I5].

Algoritmus pro zjednodusovani sité (mesh) je vhodné provést jiz ve fazi
predzpracovani a jeho vysledky ulozit do vhodné datové struktury tak, aby pri
vykreslovani nebylo nutné provadét slozité geometrické vypocty, ale pouze jen
meénit pocet trojuhelniki. Protoze se uchovavaji ruzné reprezentace, vyzaduje
tato datovd struktura vétsi pamétové naroky nez staticka sit trojuhelnika [I].

Spojitému LOD se také rika progresivni, podle datové struktury progressive
mesh, navrzend Huguesem Hoppem (1996) [16]. Struktura zachycuje vSechny
jednotlivé kroky pro zjednoduseni modelu, tudiz lze béhem zobrazovani po-
stupovat obéma sméry (tedy zkvalitnit nebo zjednodusit popis modelu).
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3.2. LOD pouzivana v praxi

3.1.3 LOD z4vislé na pohledu

Toto LOD rozsituje spojité stupné LOD, pouziva rizné parametry zavislé na
pohledu k volbé nejvhodnéjsi tirovné detailu pro aktudlni scénu. Pocitd se i
s perifernim vidénim pozorovatele a dobfe pracuje s velkymi objekty. Casti mo-
delu blize k pozorovateli jsou zobrazovany s vice detaily nez vzdalenéjsi ¢asti.
Jeden objekt tedy miize mit nékolik prechodit LOD zaroven (obrézek. Vy-
hodou tohoto LOD je opét lepsi granularita, tentokrat uz i na irovni jednoho
objektu [15].
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Obréazek 3.3: LOD zavislé na pohledu: sit ve sméru pohledu je hustsi [17]

3.1.4 Hierarchické LOD

Samotné LOD zavislé na pohledu neni dostacujici pro zobrazeni velice malych
objekti, k tomu je vhodné pouzit hierarchické LOD. Tento postup spojuje
mensi objekty do spoleéného ttvaru a urcuje roven detailu celého shluku, ni-
koliv jednotlivé po objektech. Celou scénu zpracovava jako jeden objekt, ktery
pak zjednodusuje pomoci pohledové zavislého LOD, coz umoznuje lepsi skélo-
vatelnost rozsahlych strukturovanych modeltt — snizuje pocet vykreslovanych
objektu v celé scéné (nemusi se tak Casto volat vykreslovaci funkce na kazdy
snimek) [I4]. Kromé toho je toto LOD pouzito i v diskrétnim LOD, kde se
jednotlivé drovné detailu mohou seskupit do hierarchie.

3.2 LOD pouzivana v praxi
Tradi¢ni zpisob diskrétniho LOD zlistava stale nejcastéjsim piistupem v praxi,
i pfes vyhody spojitého a pohledové zavislého LOD. Diskrétni stupné LOD se

vytvori predem (preprocessing) a soucasny graficky hardware si s tim pak jed-
noduse poradi. Naopak LOD z&ivislé na pohledu vyzaduje dalsi zpracovani
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3. LEVEL OF DETAIL

navic pro zjednoduseni a zdokonaleni modelu v dobé béhu programu a potie-
buje dalsi operace k vyhodnoceni vizualnich parametrii. Pokud je tedy systém
napriklad omezeny rychlosti procesoru tak toto vedlejsi zatizeni muize snizit
frekvenci vykreslovani snimki a pfinos pouziti LOD se tolik neprojevi [15].

Datové struktury spojitého LOD a LOD z&avislého na pohledu maji také
vyssi pamétové naroky nez struktura ukladand v diskrétnim LOD, coz spoustu
vyvojaru muze odradit (napiiklad ve videohréch se pristup pohledové zévis-
lého LOD nepouzije dokud je to nezbytné nutné pro vykreslovani rozsahlych
teréni) [I5]. Spojité LOD je ale na rozdil od pohledové zavislého LOD popu-
larnéjsi, pouziva ho napiiklad herni jadro Unreal Engine pro spravu objektu
ve hre.

3.3 Nevyhody LOD

Technika LOD je jeden z hlavnich nastroji pro snizeni vypocetni naro¢nosti a
regulovani detailil ve scéné. Bohuzel s jeho pouzitim se poji nékolik problémii,
které je potfeba néjakym zpusobem fFesit [9]:

e V soucasné dobé neexistuje jednoznac¢ny mechanismus pro vybér opti-
malniho LOD. Vétsina systému vyuziva metody pokus-omyl v kombinaci
s podminkami pfechodu trovni LOD (popsané v piedeslé ¢asti) nebo po-
uziva specifickou heuristiku pro konkrétni pripad. Napriklad Funkhou-
ser a Séquin [12] uplatnili pfi prochazeni architektonické scény heuris-
tiku, kterd odhadovala duleZitost modelu podle lidského vniméni. Autori
tvrdi, Ze nékteré typy objekti mohou mit ve scéné neodmyslitelnou di-
lezitost a pokud by kvalita téchto objektd méla byt néjakym zptsobem
degradovana, drasticky by to ovlivnilo zazitek pozorovatele.

Ackoliv jsou tyto metody dostacujici pro implementaci rozumného LOD,
urcité by bylo dobré mit obecny mechanismus pro vybér LOD vychéze-
jictho z formalnéjsiho Feseni.

e Primym dusledkem chybéjiciho jednotného postupu pro vybér trovné
LOD je vyrazné ,vyskakovani“ ¢asti objektu (tzv. popping effect) pri
neustalém prepinani mezi dvéma reprezentacemi objektu [I]. Tento ne-
zadouci uc¢inek zpusobuje vizualni artefakty a mtize pozorovatele znacné
rozptylovat. V sekci [3.5]jsou popsdna mozné feseni blikajiciho efektu pii
prechodu z jedné trovné detailu do druhé.

e Samotné generovani riznych trovni detailu urc¢itého modelu je slozitym
procesem. Je spousta decimacnich postupi, které z komplexniho poly-
gonalniho modelu vytvori sadu jednodussich modeli, které se podobaji
origindlu (jednotlivé techniky jsou dale rozebirdny v sekci [3.4). Bohuzel
nejsou zcela bezchybné. Na automaticky vygenerovanych modelech lze
pozorovat nejen geometrické chyby ale i chyby jako jsou Spatné barvy
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3.4. Zjednodusovani sité a generovani LOD

nebo jinak naklonéné normély namapovanych textur. Tyto modely je
potieba dale zpracovat nebo ru¢né upravit, coz muze byt pro rozsdhlejsi
modely docela naro¢né. Tato prace je prevazné zamérend na upravovani
geometrie v siti modelu, materidly a texturami modelu se ptilis neza-
byva.

3.4 Zjednodusovani sité modelu a generovani
stupné LOD

V moderni pocitacové grafice jsou objekty reprezentovany hlavné pomoci ge-
ometrickych utvart, a to predevsim kvili jejich ¢asteéné linedrni aproximaci
tvaru. Jedné se o nejcastéjsi reprezentaci modelu pro vsechny mozné apli-
kace, od pocitacovych her az po vizualizaci 1ékarskych, védeckych a CAD
(computer-aided design) dat [15].

Tyto modely objektu, ziskané napriklad prevodem objemové reprezentace
do povrchové nebo vzniklé trojrozmérnym sniménim, je potieba v LOD né-
jakym zpusobem zjednodusit — zmensit jejich obrovské mnozstvi polygonu
pro pripadnou dalsi manipulaci. PTi snizovani poctu trojuhelnikt v siti vSak
dochézi vétsinou ke zhorseni kvality, nebot decimacéni algoritmy postupné vy-
nechéavaji méné dilezité prvky modelu [I].

Metody zjednodusovani povrchu lze délit podle toho zda zachovavaji topo-
logii (idaje o strukture sité modelu — napriklad které vrcholy tvoii trojiuhelnik,
jaké trojuhelniky spolu sousedi, zda sit ma otvory atp.), jestli ponechdvaji
podmnozinu primitiv objektu (vrcholy, hrany, trojihelniky...) nebo zda je
zjednodusend sit nové vytvorena prevzorkovanim té puvodni [14].

Algoritmy jez neméni topologii sité, zachovavaji manifoldyE] v kazdém
kroku, neuzaviraji ani nevytvareji nové otvory v siti a tim padem jsou zjedno-
dusené objekty relativné vizualné vérohodné. Toto ,,omezeni“ nicméné limi-
tuje moznosti zjednodusovani, jelikoz objekty s mnoha Stérbinami nemohou
byt zmenSeny pod néjaky pocet polygont, aniz by néjaké puvodni otvory ne-
zmizely (obrézek [3.4) [15].

Na druhou stranu, algoritmy ménici topologii povoluji tyto drasticka zjed-
nodusovani provadét za cenu horsi vizualni kvality a problikdvajicich efektu
zpusobené objevovanim a zase mizenim dér v siti [15]. Vétsina téchto algoritmu
vSak nevyzaduji upravenou topologickou sit (obvykle je vyzadovana trojihel-
nikova sit a aby hrany v siti byly sdilené maximélné dvéma trojuhelniky atd.),
coz vyrazné zvysuje jejich pouzitelnost.

Mnoho zjednodusovacich algoritmi vSak predpokladaji na vstupu sité slo-
zené z trojuhelnikd. Trojuhelniky jsou oproti obecnym polygonim vyhodnéjsi

'Pojem manifold (nékdy také 2-manifold) popisuje takové modely téles, které odpovi-
daji néjakému skutecnému télesu. Obdobné non-manifold oznacuje télesa, které nelze ve
skute¢ném svété vyrobit.
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3. LEVEL OF DETAIL

Obrazek 3.4: (a) origindlni model brzdového rotoru: 4736 trojtihelniku, 21
dér, (b) zachovana topologie pii zjednodusovani: 1006 trojihelniki, 21 dér,
(c) nezachovand topologie pri zjednodusovani: 46 trojuhelniku, 1 dira [18]

kvuli jejich konstantni velikosti v paméti a zarucené plosnosti [I5]. Tyto mo-
dely lze ziskat napriklad triangulaci jejich sité. Jeden z triangulac¢nich algo-
ritmu je napiiklad Seidelova itera¢ni triangulace polygonu (které samy sebe
nikde neprotinaji) pracujici s n vrcholy v ¢ase O(nlog*n) — v praxi je algo-
ritmus pro jednoduché objekty skoro linedrni [15].

Algoritmy zjednodusovani sité bohuzel neberou v potaz materidl na po-
vrchu sité. V moderni grafice se objekty obvykle nezobrazuji jako jednoduché
draténé modely nebo nevyrazné jednobarevné utvary. Model objektu je vétsi-
nou slozen z barevnych trojihelniki nebo miize mit na svém povrchu nama-
povanou barevnou texturu. Zkratka metody pracuji jen s geometrii modelu
a vibec se nehledi na jejich povrchové vlastnosti. Jeden z divodi miize byt
skutecnost, ze vétsina metod byla vyvinuta hlavné pro lékatské aplikace, kde
monochromatické struktury jsou velice bézné. Oproti tomu, oblast pocitacové
grafiky plné vyuziva barevnosti scén a zajima se spise o vykon vykresleni nez
o vizualni presnost. Pro ucely grafiky jsou urcité vhodnéjsi algoritmy, jez to-
pologii sité nezachovavaji [9].

Existuje ruznoroda skala zjednodusovacich algoritmil, mnoho z nich sdileji
spole¢ny zaklad a proto je tézké tyto metody néjakym zplisobem systematicky
klasifikovat. Carl Erikson (1996) tyto algoritmy déli do t¥{ obecnych katego-
rif [19], priklady k vyjmenovanym kategoriim jsou dale v sekcich az

1. Odstraniovani geometrie (Geometry removal) — jednd se o algoritmus,
ktery odstranuje vrcholy nebo cely trojihelnik z reprezentace objektu.

2. Vzorkovéani (Sampling) — metoda si navzorkuje geometrii modelu a poté
se pokusi vygenerovat zjednoduseny model odpovidajici navzorkovanym
datum.

3. Adaptivni rozdéleni (Adaptive subdivision) — tento algoritmus zac¢ina
u jednoduchého zakladniho modelu, rekurzivné ho rozdéluje a v kazdé
dalsi iteraci se doplni nové detaily.
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3.4. Zjednodusovani sité a generovani LOD

Cilem zjednodusovani je vytvorit hierarchii siti modelu s riznym poctem
trojuhelnikt. Algoritmy, které zminénou hierarchii buduji lze klasifikovat podle
toho, jakym smérem postupuji — odshora dolu (top-down) nebo zdola nahoru
(bottom-up). V terminologii stromu vede smér odshora doli od kofene k listtim.
Zjednodusovani odshora dolt zac¢ind od zjednodusené verze sité a postupné
pridéva detaily podle uréitych upravovacich pravidel (princip adaptivniho roz-
déleni). Zjednodusovani zdola nahoru naopak zac¢ind u modelu s nejvyssimi
detaily (listy hierarchie) a opakované aplikuje modifika¢ni operatory k ziskani
sekvence postupné zjednodusenych siti (princip odstratiovani geometrie) [15].

3.4.1 Princip odstranovani geometrie

Nasledujici ¢ast prace popisuje nékolik algoritmu zjednodusovani sité zalozené
na principu odstranovani geometrie. Tyto algoritmy zjednodusuji sit odstra-
novanim vrcholi nebo celych trojihelniki z reprezentace daného objektu.

Geometricka optimalizace

Prikladem zjednodusovaciho algoritmu, ktery je zalozen na principu odstra-
novani geometrie, je geometrickd optimalizace ( Geometric Optimisation, Paul
Hinker a Charles Hansen, 1993).

Metoda se pokousi sloucit skupinu koplanérnichE] trojuhelnikta do jednoho.
Nejdiiv se seskupi trojihelniky s priblizné stejnymi normdalami (norméla je
»stejnd“ pokud je v néjakém akceptovatelném rozmezi tthlu vacéi prumérné
norméle ostatnich trojihelniki ve skupiné). Z okraji (hran) nové vzniklé sku-
piny trojihelnikt se vytvori novy utvar, ktery je pak triangulovan aby byl
povrch modelu jednotné teselovan (pokryt) [20].

Tento pristup je vhodny pro modely s velkym poctem trojihelnikt a ne-
ovliviiuje jejich celkovy vzhled. Na druhou stranu se tento algoritmus nehodi
pro velmi zakiivené modely, protoze by obsahovaly mensi pocet koplanarnich
instanci [9].

Decimace siti trojuhelnikt

Dalsi metoda odstranovani geometrie je zndma pod ndzvem Decimace siti troj-
thelniki (Schroeder a kolektiv, 1992). Tento decimadni algoritmus odstranuje
vybrané vrcholy ze sité postupnym prochézenim vrcholi. Pro kazdy vrchol
zjistuje, jak moc je dulezity pro zachovani tvaru v okoli vrcholu (podle vzdale-
nosti daného vrcholu od primérné roviny jeho sousednich vrcholi, znazornéné
na obrazku . Pokud je vrchol oznacen jako zbyteény (vzdalenost vrcholu
je kratsi nez hranice stanovend uzivatelem), tak je odstranén (spoleéné se
vSemi trojuhelniky, které obsahuji tento vrchol) a vznikla dira je vyplnéna

Zlezici ve stejné rovind
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Average Plane

Obrazek 3.5: Vrchol v je nad primeérnou rovinou o vzdélenost D, tudiz splnuje
decimaéni kritérium a je odstranén [23]

triangulaci. Tento proces se opakuje tak dlouho dokud se nedojde ke stanove-
nému procentudlnimu snizeni (poc¢tu trojihelniki) nebo uz nejsou v modelu
vrcholy, jez by spliiovaly decimaéni kritérium [21]. Autofi uvadéji, Ze tato me-
toda dobfe pracuje s modely prevedené z objemovych dat pomoci algoritmu
Marching Cubes (neboli ,,Pochodujici kostky“, William E. Lorensen a Harvey
E. Cline, 1987) [9].

Iteracni algoritmus Pochodujicich kostek vytvari polygonalni sit z impli-
citni funkce ve 3D skaldrnim poli. Algoritmus ,,pochoduje® (iteruje) po celém
3D regionu, ktery byl predtim rozdélen do kostek (oznacuji se jako VoxelyEI).
Pro kazdou kostku se vypocitd, zda ji povrch modelu (trojihelnik) prochézi
nebo ne. Pokud je vSech 8 vrcholu kostky (voxely) rovno 1, znamena to, ze
kostka lezi celd uvnitt povrchu modelu. V obdobném pripadé, pokud je vsech
8 voxelt rovno 0, kostka lezi mimo povrch modelu.

Cilem algoritmu je vypoéitat trojihelnikovy povrch (v kostkéch) v pripa-
dech, kdy jsou nékteré voxely rovné 1 a jiné zase 0. VSech moznosti pro jednu
kostku je 2% (pro 8 voxelti, nabyvajicich hodnot 0 nebo 1), z nichz mnoho je
redundantnich (kvuli rotacni a zrcadlové symetrii) — ve vysledku existuje jen
15 jedine¢nych pripadi (ukdzané na obrazku [22].

Hierarchicka geometricka aproximace

Hierarchickd geometricka aproximace ( Hierarchical Geometric Approxzimation,
Amitabh Varshney), navrzend v roce 1994, odstranuje geometrii pomoci odsa-
zenych ploch (offset surfaces). Tyto plochy se generuji z pozic vrcholu, které
jsou vyvysené ve sméru normal a velikost Skdlovani (udavajici toleranci chyby
pti zjednodusovani) je predem definovand uzivatelem. Pouziji se dvé odsazené
plochy: jedna plocha je uvnitt vstupniho modelu a druhd je vné modelu (zné-
zornéné na obrazku . Poté se vygeneruje seznam trojuhelnikt lezici uvnitt
téchto ploch (s pouzitim jen vrcholu origindlniho modelu). Podle Varshneye je

3Pojem wozel vznikl jako analogie dvourozmérného pixelu. Oznacuje nejmensi element ve
trojrozmérném diskrétnim prostoru. Voxely maji tvar kvadru nebo krychle a jsou usporadany
do pravouhlé miizky.
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Obréazek 3.6: 15 unikatnich pripadl intersekce trojuhelnikové plochy s kost-
kou [24]
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Obrézek 3.7: Trojihelnik (v1,va,v3) a jeho dvé odsazené plochy ve sméru nor-
mal: (v, vs,v3) je vngjsi plocha, (vi, vy ,v3 ) je vnitinf plocha, € znazoriuje
vzdalenost odsazeni (tolerance chyby, kterou definuje uzivatel) [25]

tento problém NP—ﬁpln}’)ﬂ ale prezentuje hladovy (greedy) algoritmus jako jeho
alternativu, kde se stanovi které vrcholy jsou pokryté danymi trojihelniky a
poté se vyberou optimélni trojihelniky ze seznamu kandidétu [25].

Podle Reddyho [9] predstavuje tahle aproximace pozoruhodny zpusob jak
zredukovat sit trojuhelnikd a mnoho dalsich lid{ se pokusilo o jeho rozsiteni
nebo zobecnéni (prikladem je metoda Simplification envelopes od Jonathana
Cohena a kol., 1996 [20]).

1Jedns se o NP-tézky problém, ktery je zaroveti NP.
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3.4.2 Princip vzorkovani

V této casti je popsano nékolik metod, které zjednodusuji sit modelu prevzor-
kovanim té puvodni. Metody si nejprve navzorkuji geometrii modelu a poté
se snazi vygenerovat model, jenz odpovidé navzorkovanym datam.

Zjednodusovani pomoci voxeli

Zjednodusovani objektt na zékladé voxelu ( Vozxel Based Object Simplification,
Taosong He a kol., 1995 [27]) je jeden z pristupt vyuZivajici vzorkovani k re-
dukci trojuhelnikovité sité.

Model se nejprve prevede pomoci 3D mrizky do reprezentace voxelu (li-
bovolného rozliseni) a pro kazdy z nich se vypocte hustota vzorkovanim troj-
tthelniki uvniti tohoto voxelu (obrézek [3.8). Nakonec se spusti algoritmus
Pochodujicich kostek, ktery z téchto dat zrekonstruuje zjednoduseny model.
Pri konverzi se vSak muze stat, ze vzniknou redundantni trojuhelniky, v tako-
vém pripadé se na model aplikuje algoritmus odstranéni geometrie [9].

Obrazek 3.8: (a) origindlni model, (b) model je vlozen do 3D mfizky, (c) urceni
hustoty voxelt, (d) zjednoduseny model (po pouziti algoritmu Pochodujicich

kostek) [19]

Hustota 3D miizky (urCujici objem voxeli) mé podstatny vliv na miru

vvvvv

voxely mensiho rozméru [27]. Tato technika voxeli se v zddném piipadé ne-
snazi zachovéavat topologii sité (predpoklddaé, ze sit je uzaviend, bez dér), coz
ve vysledku vede k velice zjednodusenym modelum [9].
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3.4. Zjednodusovani sité a generovani LOD

Optimalizace sité modelu

Hugues Hoppe a kol. [28] v roce 1993 predstavili dalsi proces zjednoduseni sité
pomoci vzorkovani, ktery je zalozen na konceptu energetické funkce (Mesh
Optimisation). Tato funkce je pouzivand k méreni odchylky mezi originalni
a zjednodusenou verzi sité (vytvorenou zjednodusovacimi operatory popsané
v sekci . Problém zjednoduseni sité je tudiz preveden na optimalizaci
této energetické funkce (hledd se optimdlni distribuce vrcholu pro konkrétni
funkei). Energie sité modelu se stanovuje napt. v zavislosti na ¢tverci vzdale-
nosti pavodnich bodi od upravené sité, na celkovém poctu vrcholi a nebo na
vzdalenosti vrcholu sité navzajem [I].

Autori poznamenali, Ze jejich technika sitové optimalizace pravidelné dis-
tribuuje pozice vrcholu podle zakfiveni v modelu (oblast s velkym zakfivenim
je reprezentovana vyssim poctem vrcholu nez relativné rovna oblast), a proto
jsou jednotlivé aproximace sité tvarové konzistentni [9].

Existuje vylepsena verze metody energetickych funkci, zvand Progressive
meshes (nebo Progresivni sité, Hugues Hoppe, 1996) [16], zaloZenad jen na
operatoru kolapsu hrany. Algoritmus umoznuje vizualné hladky prechod mezi
dvéma sitémi modelu, protoze snizuje slozitost modelu postupnym odmazava-
nim hran v siti. Hrany se odstranuji podle jejich vahy (napf. podle koeficientu
zakiiveni — ¢im mensi je koeficient, tim vyssi je jeji Ssance na odebrani z mo-
delu [29]). Metoda ma i svou inverzi (pouzitim operatoru rozdéleni vrcholu),
jelikoz si uklada poradi odstranénych hran (spolecné s tudaji o pozici smaza-
nych vrcholu).

Retiling

Jedna z dalsich technik je formulovana Gregem Turkem (1992), nazyvéna Re-
tiling polygonal surfaces (,znovupokryti“ nebo ,opétovné pokryti“ polygo-
nélniho povrchu), ¢i jen metoda Retiling [30].

Tato metoda zacina s obecnou siti modelu a provede jeji pocateéni trian-
gulaci s predem definovanym poc¢tem vrcholi od uzivatele. Tyto vrcholy jsou
pseudondhodné umisténé na povrchu dosavadniho modelu a pomoci relaxac¢ni
procedury (relazation) se kazdy bod odsune dél od sousednich (point repul-
sion) tak, aby byly na povrchu sité vrcholy uniformné rozdélené. Staré i nové
vrcholy formuluji prechodny tvar modelu (tzv. mutual tessellation). Postupné
jsou puvodni vrcholy sité po jednom likvidovany a sit se v kazdém kroku znova
lokalné pokryje pro zachovani ptivodniho tvaru objektu (kroky algoritmu jsou
znazornéné na obrazku [30].

3.4.3 Princip adaptivniho rozdéleni

Metody zalozené na tomto principu rekurzivné rozdéluji a upravuji zakladni
model — pracuji s néjakou hrubou aproximaci origindlntho modelu. Postupné

23



3. LEVEL OF DETAIL

......

Obrazek 3.9: (a) origindlni model, (b) nové vrcholy po relaxaci, (c¢) prechodny
tvar modelu, (d) findlni rozdéleni [30]

se v kazdé dalsi iteraci rozdélovani doplni vice detailii, hlavné v ¢astech sité,
kde se novy model nejvice 1isi od toho pivodniho.

Superfaces

Metoda Superfaces od Alana D. Kalvina a Rusella H. Taylora (1996) [31]
spojuje polygony v siti modelu do vétsi skupiny zvané ,superfaces“, které
postupné déli dokud neni splnéna uzivatelem zadana hranice chyby [9].

Nejprve se zvoli pocatecni polygon (seed polygon) na siti modelu a nasledné
je sloucen se sousednimi polygony podle urcitych kritérii (napt. se nepresdhne
hranice chyby stanovend uzivatelem, nezméni se tvar objektu. .. ). Algoritmus
se poté pokusi spojit hranice mezi sousednimi skupinami (border straightening)
do jedné spolecné rovné hrany (superedge) a tim se okraje skupiny polygonu
narovnaji. Pokud se pii procesu narovnavani okraji porusi néjaké podminky,
tak se plocha opét rekurzivné rozdéli (ukdzka na obrézku . V poslednim
kroku se skupiny polygoni ,ztrianguluji“ [9].

Metoda je rychla a zaruci, ze nové vrcholy jsou do urcité vzdalenosti od
puvodnich vrcholu (pfiblizuji se k podmnoziné puvodnich vrcholi). M4 i fadu
nevyhod, napriklad si neumi poradit s dirami v siti.

3.4.4 Zjednodusovaci operatory

vV,

primo s vrcholy, hranami sité). Tyto operatory (nebo jejich kombinace) jsou
pouzivany ve zjednodusovacich algoritmech vyssi trovné popsané v predcho-
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(a) (») )

Obrézek 3.10: (a) skupiny spojenych polygonu (superfaces), (b) narovnani
hranic skupin (border straightening), (c) rekurzivné rozdélené hranice (edge
splitting) [31]

zich ¢astech az Operatory jsou dvojiho typu: lokélni a globdlni.
Lokalni operatory snizuji slozitost sité po mensich ¢dstech (lokalné) zatimco
globélni modifikuji sit fizenym zpusobem, nebot povazuji sit za jeden uceleny
utvar [I5]. Nésledujici seznam v zddném piipadé neobsahuje vsechny piiklady
existujicich operatoru.

Edge collapse Kolaps (srazeni) hrany je jeden z lokalnich zjednodusova-
cich operdtoru. Byl poprvé pouzit Huguesem Hoppem (1993, popsané
v sekci v algoritmu Mesh Optimization. Operator srazi hranu
(Va, vp) do jednoho nového vrcholu v, (obrazek[3.11)), kromé hrany (vq, vp)
zmizi i trojuhelniky, které tuto hranu sdili. Inverznim operatorem je roz-
déleni vrcholu (vertex split), jenz pridava novou hranu a prilehlé troju-
helniky [I5].

N\

Edge collapse
" - %
= n

I " Vertex split

Obrazek 3.11: Operator kolapsu hrany (ve,vp) a jeho inverzni operace [15]

Existuji dvé varianty pro kolaps: vrchol, ke kterému se hrana srazi je
jeden z koncovych bodu hrany (half-edge collapse), tj. v, = v, nebo vy
(obrazek . V obecnéjsim pripadé (full-edge collapse nebo jen edge
collapse) muze v, byt nové vypocitany vrchol. Full-edge kolaps mé veétsi
flexibilitu ve vytvareni novych vrchold, tudiz vytvari vizudlné vérnéjsi
modely. Na druhou stranu je half-edge kolaps efektivnéjsi, zachovava

25



3. LEVEL OF DETAIL

Half-edge ‘
collapse

Vertex split

r$4

Obrézek 3.12: Kolaps hrany (v,,vp) do vrcholu v, [15]

Edge coIIapse '
2

Vd

7§\4

Obrézek 3.13: Kolaps hrany (v,, v) do vrcholu v, zpusobi prehyb v siti kvuli
nové vzniklému trojihelniku (vq, ve, vy) [15]

puvodni mnozinu vrcholi, coz ulehcuje ukladani (neni potieba uklddat
nové vrcholy) a celkovou manipulaci s trojihelniky (oproti full-edge ko-
lapsu aktualizuje mensi pocet trojihelnika v siti) [I5].

Béhem kolapsu hrany mohou vzniknout chyby v siti. Na obrazku
je sit Spatné ohnutd (non-manifold), kvuli kolapsu hrany (ve,vp). Tuto
chybu 1ze detekovat zmérenim normal odpovidajicich trojihelnikt pred
a po kolapsu. Pokud se nové namérené normaly vyznamné lisi od puvod-
nich (zhruba o 90°) jedna se o piehyb v siti. Pfehyby zptusobuji vizudlni
artefakty jako naptiklad nesouvislé osvétleni modelu nebo nekonzistentni
textura (obrézek [3.14)).

Vertex removal Lokalni operator odstranéni vrcholu zanechd otvor v siti
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(odstrani i vSechny trojihelniky spolu s hranami, které tento vrchol sdili
— ukézka na obrézku. Operator byl poprvé predstaven Schroederem
a kol. (1992, popséno v sekci v metodé decimace siti trojuhelnik.
Otvor se vyplni triangulaci plochy (polygonu), ktera diru nejdiive za-
kryje. Poc¢et moznosti triangulace polygonu o i + 2 stranach lze popsat

Catalanovym ¢islem [15]:
1 2
Ci = - ) 3.1
1+1 ( { ) (3:-1)

Vybér jedné z moznosti se tyka problému diskrétni optimalizace. Na
obrazku jsou znazornéné moznosti triangulace pétithelniku.




3.4. Zjednodusovani sité a generovani LOD

Obréazek 3.14: Model je nesouvisle osvétlen kvili ostrym prehybum v siti

oD

Obrazek 3.15: Moznosti triangulace pétithelniku

Polygon merging Paul Hinker a Charles Hansen poprvé pouzili ve své geo-
metrické optimalizaci (1993, popséno v sekci lokélni operator slou-
¢eni ploch. Spojené plochy (nebo polygony) se opétovné ztrianguluji®
do nové sité modelu. Pii téchto krocich dochazi k odstranéni starych
vrcholi a k vytvoreni novych trojihelnikt — podobny proces jako pri od-
stranéni vrcholu. Nicméné operéator slouceni je obecnéjsi, pracuje s obec-
nou siti (nemusi byt jen z trojuhelniki), odstranuje nékolik vrcholi na-
jednou a muze propojovat i plochy s otvory [I5]. Tento operdtor byl
pouzit i v algoritmu Alana D. Kalvina (1996) pod ndzvem Superfaces
(vice v sekci [3.4.3]).

Low-pass filtering Tento globalni operator (,dzkopdsmové filtrovani*) byl
mezi prvnimi, ktery pouzil objemovou reprezentaci pro zjednoduseni mo-
delu. Predstavili ho Taosong He a kol. (1995, popsano v sekci .
Vstupni model je vlozen do 3D mrizky, podle které se pak navzorkuje
do objemové reprezentace (pro kazdy voxel v miizce se spocitd prunik
primitiv modelu a ozna¢i se hodnotou hustoty). Pomoci izkopasmového
filtrovani (low-pass filtering, napiiklad s pouzitim gaussovského filtru) se
postupné odstrani vysoké frekvence (tj. detailni prvky, véetné malych ot-
vortl) navzorkované struktury. Odfiltrovan struktura je zrekonstruovina
do izoplochy s pouzitim algoritmu Pochodujicich kostek (k aproximaci
povrchu ve voxelu se pouziva az 5 trojihelnika) [15].

27



3. LEVEL OF DETAIL

Obrazek 3.16: (a) vrchol, ktery bude odstranén, (b) vybér vSech trojihelniku

sdilici tento Vrchol, (c) po odstranéni vznikne v sm dira, (d) dira je vyplnénd
novymi trojihelniky [32]

Operator kolapsu je oproti operatoru odstranéni vrcholu leh¢i na imple-
mentaci. Operator odstranéni vrcholu totiz navic vyzaduje triangulaci vzniklé
diry v siti (jednd se o diskrétni optimalizac¢ni problém). Schroeder a kol. (1992)
popisuji rekurzivni metodu ,déleni smycky* (loop-splitting), ktera triangulaci
v jistych okolnostech zjednodusuje (s pouzitim Seidelovy randomizované me-
tody) [21]. Existuje vSak nékolik vefejné dostupnych algoritmu na generovani
LOD zalozenych pravé na tomto operatoru, napiiklad v knihovné Visualization
Toolkit neboli VTKP]

Oba tyto operatory maji ale i své vyhody, napiiklad operator kolapsu
postupné upravuje prislusnou geometrickou sit modelu, coz se da vyuzit pro
hladky prechod z jedné irovné LOD do druhé (tzv. geomorphing). Operéator
odstranéni vrcholu zase ovliviiuje béhem modifikace mensi pocet trojuhelnika
(oproti operatoru kolapsu). Zajimavosti je, ze nékteré popsané vlastnosti obou
operatoru sdili operator half-edge kolaps (mé spole¢nou podmnozinu operaci
obou operétoru) [15].

3.4.5 Porovnani algoritmi zjednodusovani sité

Tabulka [3.1] vystihuje zdkladn{ charakteristiky jednotlivych algoritmu, které
jsem popisovala v sekcich az Algoritmy jsou v tabulce popsany
prislusnym nazvem, jejich autorem (¢i autory) a rokem publikovani.

https://www.vtk.org
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3.4. Zjednodusovani sité a generovani LOD

trojuhelnikovd podmnozina zachovava

sit vrchola topologii

o A
e A
e A
R I
N R .
(Turl]j:e;;lg;% v X v

(Katvin 2 Tglon, 1906) | / /

Tabulka 3.1: Sloupce: trojihelnikovd sit — algoritmus vyzaduje na vstupu troj-
uhelnikovou sit, podmnozina vrcholi — vytvoreny zjednoduseny model obsa-
huje podmnozinu ptvodnich vrcholi, zachovdvd topologii — algoritmus pri zjed-
nodusovani zachovava topologii ptivodniho modelu

Vsechny popsané metody predpokladaji na vstupu sit z trojihelnik. Vzhle-
dem k tomu, Ze modely, které v prototypu pouziji budou z vétsi ¢asti hlavné
budovy (s rovnymi fasidami) je toto omezeni v ramci préace nevyznamné.
Budovy s obecnou polygonélni siti 1ze bez problému (ovsem za predpokladu
rovnosti v modelu) triangulaci prevést na sit s trojihelniky.

Zjednodusené sité, vytvorené algoritmy zalozenych na principu vzorkovani,
obsahuji vétsinou kompletné nové vrcholy. Metody se nesnazi zachovat pu-
vodni podmnozinu vrcholi (na rozdil od algoritmt s principem adaptivniho
rozdéleni ¢i odstraniovani geometrie). V projektu VHP (Virtuélni historicky
pruvodce) se vSak predpoklada velka redundance dat, hlavné kvili rychlosti
nac¢itani (vSechny modely budou ulozené v databézi a na strukturovany dotaz
by mély byt ihned k dispozici), tudiz to nevadi.

Topologii sité zachovavaji vSechny popsané algoritmy az na algoritmus
zjednodusovani pomoci voxelu (Vozel Based Object Simplification, Taosong
He a kol. [27]). Pokud bude v praci nutné vyrazné zdecimovat uréity model,
je tento algoritmus nejvhodnéjsi.

Greg Turk ve své praci poznamenal [30], Ze jeho metoda Retiling nejlépe
funguje se zakfivenymi objekty (napiiklad izoplochy z lékaiskych dat nebo
molekularni grafika) a nehodi se pro hranaté modely jako jsou budovy, nabytek
¢i stroje [9]. Tento algoritmus tedy neni pro vizualizaci modeli budov moc
prihodny.
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3. LEVEL OF DETAIL

Pro zjednoduseni budov se spise hodi pouzit metoda geometrické optima-
lizace (Geometric Optimisation, Paul Hinker a Charles Hansen [20]). Modely
budov budou zarucené mit vyssi pocet koplanarnich ploch, které se pak v této
metodé sloudi.

Dalsi pouzitelny algoritmus je Progressive meshes (Hugues Hoppe, 1996) —
upravend (vylepsend) metoda Mesh optimisation z roku 1993. Metodu lze jed-
noduse implementovat pomoci operatoru edge collapse (popséno v sekci.
Vahy hran (energie) se ur¢i podle koeficientu zakfiveni (¢im vic jsou plochy
navzajem koplanarni, tim mensi je koeficient a pri smazani této hrany mezi
nimi zachovd objekt sviij tvar). Existuji i lepsi zptusoby pro vypocet vah hran,
které davaji lepsi vysledky, tento je ale na vypocet docela rychly a jednoduchy,
hodi se na generovani sité za béhu [29]. Metoda umoznuje zjednodusovat jen
nékteré ¢asti sité a zachovavd dulezité tvary modelu (napi. rohy) [33].

3.5 Prechod mezi irovnémi LOD

Béhem prepinani mezi tirovnémi LOD se Casto stava, ze se objevuje nechtény
efekt problikavani objektu. Kvali tomu vznikla fada metod, jez tento rusivy
prechod mirni. Nasledujici ¢ast popisuje dva nejbéznéjsi zpusoby ,,michani
(blending) dvou drovni LOD: alpha blending a geomorphing.

3.5.1 Alpha blending

Metoda mirni prudky prechod mezi LOD pomoci alfa hodnoty (hodnota pri-
hlednosti objektu) obou trovni. Alfa hodnota je v rozmezi 0 az 1. Pokud je alfa
hodnota rovna nule, je sif modelu zcela neviditelnd a nemusi se vykreslovat
(analogicky pro alfa hodnotu rovno jedné).

Pro kazdy objekt ve scéné se kromé vzdalenosti pro zménu LOD stanovi i
interval blednuti (fade range) pro jejich trovné detailu. Interval blednuti ur-
¢uje oblast (transition region), kdy se dvé tirovné (oznac¢eno LOD1 a LOD2)
budou vykreslovat zaroven, kazda se svou linearné interpolovanou hodnotou
alfa (konkrétnéji zndzornéno na obrazku [3.17). Interval blednut{ se mize sta-
novit i jako ¢asovy interval (misto intervalu vzdalenosti od pozorovatele). Vy-
hodou je, ze se miseni dvou LOD provede za dany casovy okamzik a nemusi se
porad vykreslovat obé irovné LOD zaroven (usetii to zbyteéné vykreslovani
pokud uzivatel stoji v oblasti pfechodu dvou LOD delsi dobu). Doba inter-
valu prechodu drovni by méla byt co nejkratsi, protoze se béhem ni vykresluje
vétsi pocet polygonil. Pokud program snizuje troven LOD pravé kvili poctu
vykreslovanych polygonil, mtize delsi doba prechodu zpiisobit problémy. V ta-
kovych pripadech se vyhoda vyuziti LOD neprojevi a aplikaci to bude nadéle
zpomalovat [15].

Idedlné by se mély jednotlivé trovné LOD (béhem prechodu) vykreslit
zv1ast (jako plné viditelné objekty s alfa hodnotou rovné 1) a interpolovat az
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3.5. Prechod mezi trovnémi LOD

'@OQQ

105 m 100 m

Obréazek 3.17: Na obrazku je vzdalenost pro prepindni mezi trovnémi LOD
100 m a interval blednuti je 10 m. Pozorovateli se v intervalu vzdalenosti (od
objektu) mezi 105 m a 95 m vykresluji obé sité LOD. Ve vzdélenosti 100 m
od pozorovatele je hodnota alfy obou drovni rovna 0.5.

.0 .0 06

Obrézek 3.18: Geomorphing vytvari podobné sité jako mezistupen béhem pre-
chodu mezi trovnémi LOD

vysledné obrazy. Vykreslovani dvou tirovni modelu na sebe (s riznou prihled-
nosti) pravdépodobné zpusobi, Ze se obé trovné budou navzijem zakryvat

(self-occlusion) [34].

3.5.2 Geomorphing

Geomorphing (nebo ,geomorfovani“) micha stupné LOD na trovni prostoru
objektu a méni samotné vrcholy v siti béhem jejiho pfechodu (zndzornéno
na obrazku . Jedna se o slozitou ale velmi t¢innou techniku pro plynulé
prechazeni z jednoho LOD do druhého. V praxi se prfi pouziti mohou obje-
vit témér nepostiehnutelné chyby (nékolik mélo pixelt na obrazovce), jinak
technika dava dobré vysledky [I5]. Geomorphing podporuje mnoho komeré-
nich (ale i vefejné dostupnych) systému, napriklad herni jaddro Unreal Engine
pouziva geomorphing jako soucast spojitych stupnt LOD.

Prvni ukdzku ,geomorfovani* provedl Greg Turk ve své metodé Retiling
(popséno v sekci [3.4.2)). Na pfechodné siti (obsahujici pivodni i relaxované
vrcholy) provedl linedrni interpolaci jako pfechod z puvodniho modelu (s vy-
sokymi detaily) do nového (s nizsimi detaily) [30].

Hugues Hoppe ve své metodé Progressive meshes (popsano v sekci
také pouzil termin geomorphing k oznaceni podobné geometrické interpolace
mezi trovnémi LOD. Metodu pouzil ke zjemnéni vizualniho prechodu pii ko-
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3. LEVEL OF DETAIL

lapsu hrany (nebo pfi inverzni operaci rozdéleni vrcholu) sité. ,,Geomorfni*
kolaps hrany linedrné interpoluje pozici nového vrcholu s pozici odpovidajiciho
vrcholu v siti puvodni (s vyssimi detaily). Pozdéji se metoda geomorphing pou-
zivala primo béhem spousténého programu (run-time) ale jen na oblasti, které
pozorovatel vidél (pro neviditelné ¢asti by to bylo zbyteéné plytvani) [15].
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KAPITOLA 4

Viditelnost

Vérohodné a realisticky vypadajici virtualni scény obsahuji vétSinou modely
s vysokymi detaily. Prostiedi virtudlnich mést mohou tudiz obsahovat i pres
nékolik miliént polygoni, coz je mnozstvi, které nelze vykreslit v rozumném
¢ase (v fadu sekund) aby byla umoznéna rozumnd interakce pozorovatele s pro-
stfedim (napiiklad jednoduché prochdzeni méstem bez zasekdvani obrazu).
K omezeni poc¢tu zpracovanych elementii se vyuzivaji rizné techniky na vyra-
zeni neviditelnych ¢asti ve scéné. Jak efektivné urcit tyto neviditelné polygony
z urcitého thlu pohledu je jeden z klicovych problému pocitacové grafiky.

Jedno z kritérii jak délit algoritmy urceni viditelnosti je forma jejich vyuziti
v aplikaci [I]. Algoritmy se déli na:

e algoritmy pracujici v redlném case (béhem run-time),

e algoritmy predzpracovani.

U algoritmt pracujicich v redlném case je dulezité, aby byla doba jejich
vypoctu co nejkratsi. Kvalita vysledku je urcena rychlosti zpracovani. Tyto
algoritmy musi opakovat vypocet viditelnosti pokazdé, kdyz se zméni smér po-
hledu uzivatele, jelikoz neobsahuji informace o celkové (globélni) viditelnosti
prostiedi [35]. Predstaviteli takovych algoritmu jsou napiiklad metody od-
stranovani zastinénych objekta (occlusion culling, popsané v sekei |4.3). Druha
skupina algoritmi nemusi byt vypocetné rychla, ale je zadouci, aby poskyto-
valy co nejpresnéjsi vysledky [I].

Algoritmy lze délit i podle kvality jejich poskytovanych vysledku [1]:

e presné,

e konzervativni,

e agresivni,

e piibliZné.
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4. VIDITELNOST

Exaktni reseni je poskytovano presnymi algoritmy — nalezne se pravé ta
mnozina objektli, kterou je nutné zobrazit. Konzervativni algoritmy mirné
ynadhodnocuji“ viditelnost objektu (bodt, ploch...) ve scéné [I]. Tato nad-
mnozina viditelnych objektt se oznacuje jako potencidlné viditelnd mnozina
(potentially visible set — PVS) a muze obsahovat objekty, které v koneéné scéné
viditelné nejsou. Naopak agresivni algoritmy udavaji podmnozinu viditelnych
objektt. Priblizné algoritmy pak pouze urcéitym zpiisobem aproximuji exaktni
feseni [36].

4.1 Odstranovani odvracenych stén

Kazda sit modelu mé dvé strany: vnéjsi a vnitini. Pozorovatel nevidi odvracené
(vnitini) polygony v siti, obvykle vidi jen polovinu vnéjsi ¢asti modelu zepredu.
Druhé polovina modelu je zakryta a lze ji tedy bezpecné odstranit (vymazat
ze seznamu polygonti, které se maji vykreslit). Jsou dva zpisoby jak urcit, zda
je polygon vuci pohledu (kamete) vnéjsi nebo vnitini [37]:

orientace trojuhelnikt Neviditelnost se urci na zakladé orientace trojithel-
niku v siti modelu. Pokud jsou vrcholy trojihelniku (Vp, Vi, Va) oéislo-
vany v pofadi proti sméru hodinovych rucicek (obrazek {4.1f), je vypo-
¢itany obsah kladny (pro 2D trojuhelnik, predpokldda se Zze soufadnice
z je rovna nule). V opa¢ném pripadé je obsah negativni. Pokud je hod-
nota obsahu mensi nez 0, jednd se o zadni stranu trojihelniku, ktera se
nemusi vykreslit.

V;

T

Vi
vV, vV

Obrazek 4.1: Vektory v = Vi — Vy a W = Vo — Vp, obsah se vypocita jako
S = 3lIv x wl|

pouziti normal Pomoci normaly plochy se zjisti, zda je polygon odvraceny
od pozorovatele ¢i ne. Stac¢i vypocitat ithel mezi vektorem pohledu (ozna-
¢eno €) a normélou (1) trojihelniku. Plocha je odvracend pokud je tihel
vétSi nez 90° (obrézek [4.2]za b). Plati, Ze pokud je 7i-€ < 0, je trojuhelnik
odvraceny.
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Obréazek 4.2: Vektory 7 (norméla trojuhelniku) a € (vektor pohledu), 6 je tihel
mezi nimi, (a) trojihelnik neni odvraceny od pozorovatele, (b) trojtihelnik je
odvraceny

Odstranovani odvracenych stén (backface culling) eliminuje v pruméru
50 % polygonu. K efektivnéjsimu eliminovani odvracenych polygonu se se-
skupi polygony, jejichz normély jsou orientovany podobnym smérem a vytvori
se binarni strom téchto skupin. BEhem zobrazovani se projde strom od korene
a podle sméru pohledu se vyberou skupiny uzla predstavujici privracené poly-
gony [I]. Zakladni algoritmus pro odstranéni odvracenych stén je uz v soucasné
dobé implementovany piimo v grafickych procesorech (GPU).

4.2 Odstranovani pohledovym objemem

Cilem této metody (view frustum culling) je zjisténi, jaké objekty alespon ¢as-
te¢né lezi v pohledovém objemu (viewing frustum/volume), nékdy téz zabér
(na obrézku jsou dva zakladni druhy promitani). Jedna se o region v pro-
storu virtudlniho prosttedi, ohranicujici ty objekty, které maji byt podrobeny
promitani, vSechno ostatni mimo region se pred dalsim zpracovianim odstrani
(resp. ofezou). Tento pohledovy objem je definovany Sesti omezujicimi rovi-
nami (clipping planes), z nichz nejvyznamnéjsi dvé jsou predni (near) a zadni
(far) omezujici roviny. Pfi ofezavani zajistuji tyto roviny odstranéni pfilis
blizkych objektu (branici ve vyhledu) nebo prilis vzdélenych objektt (pro po-
zorovatele nezajimavé) [I]. Graficky procesor zpracovava pravé jen ty objekty,
které jsou uvniti tohoto objemu (obrazek , coz potencialné zlepsuje vy-
kon aplikace. Vypocet objektu, které lezi uvnitf jehlanu musi byt rychly a
aplikovatelny na velkou skupinu polygonu [3§].

Pro efektivni realizaci této techniky se vyuziva graf scény nebo hierarchické
datové struktury [1]. Hierarchickd struktura je reprezentovana stromem (hie-
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zadni rovina

prumétna zadn( rovina prumétna

pozorovatel _. . | stfed pr_omnanl

~ pozorovatel
smér promitani ptedni rovina pfednf rovina

Obrazek 4.3: Pohledovy objem pfi rovnobézném (vlevo) a stfedovém (vpravo)
promitani [I]

Obrazek 4.4: Ukazka odstranovani pohledovym objemem: Ssedé objekty jsou
vyfazené a nebudou se dale zpracovavat [39]

rarchie obédekiﬂ7 oktalové stromy, BSP stromy — binary space partitioning tree,
¢i k-dimenziondlni stromy — k-d tree), jehoz kofen zndzornuje celou scénu.
Dalsi moznosti déleni prostoru scény jsou popsany v kapitole [5| o blokovém
naciténi (v sekei [5.1)).

Prostor se rekurzivné déli (déleni je provadéno rovinnym fezem), dokud
v dané Casti scény jesté lezi néjaké objekty nebo neni dosazena definovand
hloubka stromu (obrazek znazornuje zpusoby déleni prostoru nékterych
stromu). Kazdy objekt je propojeny s nejmensim uzlem, ktery jej obsahuje.
Pfi prochézeni stromu se zjistuje, zda pohledovy objem obsahuje (¢i protind)
prislusnou ¢ast prostoru (obélku) a pokud ne, je cely podstrom neviditelny.
V opacném pripadé se déle rekurzivné testuji potomei uzlu [I]. Hlavni vyhodou
struktur je schopnost pfizpusobit se hustotdm objektu ve scéné [40].

SOhrani¢eni objektu obélkou (bounding volume/bozx) je jeden ze zakladnich zpfisobii
urychleni v grafice viibec. Testy (napf. test polohy objektu) lze realizovat mnohem rych-
leji s obalkou, nez se samotnym objektem, ktery obalka obklopuje.
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(a) (b) (©

Obrézek 4.5: Zpusoby déleni prostoru do hierarchickych struktur: (a) oktalovy
strom (déleni tfemi fezy kolmymi na soufadnicové osy a umisténymi v poloviné
daného prostoru — uzel mize mit 0 az 8 poduzli), (b) k-d strom (specialni
pripad BSP stromu k popisu libovolného k-rozmérného prostoru), (c) BSP
strom (bindrni strom s obecné umisténymi fezy) [40]

4.3 Odstranovani zastinénych objekti

Obé predchozi metody nejsou schopné vyloucit veskeré neviditelné polygony,
které jsou z pohledu pozorovatele schované za jinymi objekty. Do grafické karty
jsou tudiz zbytecné posilany i zastinéné polygony, které se musi pomoci paméti
hloubkyﬂ eliminovat az pozdéji, pri zapisu do obrazové paméti. Napriklad
v méstské scéné jsou viditelné nejblizsi prilehlé ulice, které tvoti jen malou ¢ast
celého prostiedi (zbytek je jimi zastinén). V nasledujici ¢dsti bude predstaveno
nékolik metod (occlusion culling methods), které fesi uvedeny problém tak, ze
vylou¢i zminéné polygony jesté drive, nez jsou podrobeny dalsimu zpracovani

(obrézek [4.6)).

e @

Obréazek 4.6: Ukazka odstranovani zastinénych objekt: Sedé objekty jsou vy-
fazené a nebudou se déle zpracovavat [39]

"Pamét hloubky (z-buffer, depth-buffer) tvoii 2D pole, jehoz rozméry odpovidaji velikosti
obrazu. Kazda polozka v poli obsahuje souradnici z bodu, ktery je nejblize pozorovateli a
jehoZ pramét je odpovidajici pixel v rastru (obrazové paméti).
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Algoritmy si nejdiive pTipravi strukturu, kterd zachycuje mozné zastinéni
scény jednotlivymi polygony — tzv. strukturu zastinéni (v pseudokédu (1] jako
proménné occlusionRepresentation), kterd miva Casto hierarchicky charakter.
Zaroven je nutné vytvorit prostorové t¥idéni scény (v pseudokddu (1] jako pro-
meénnd scene), tzv. prostorovou hierarchii (pomocnda datova struktura, kterd
ma& vhodné usporadané informace o umisténi objekti ve scéné — obrazek .
Pti vyhodnocovani viditelnosti se prochazi obé struktury a testuje se viditel-
nost [1]. Zde je pseudokdd pro obecny algoritmus uréujici viditelnost objekti:

Pseudokdd 1 Algoritmus odstranovani zastinénych objektu [41]

occlusion Representation <— empty
for each object g in scene do
if isOccluded(g, occlusion Representation) then
Skip(g)
else
Render(g)

Update(occlusion Representation)

4.3.1 Hierarchicky z-buffer

Hierarchicky z-buffer (ukédzka metody je na obrazku , neboli hierarchickou
pamét hloubky, predstavili Ned Green a kol. (v roce 1993) a pouziva pyra-
hloubky, vyssi patra jsou prevzorkovana do polovi¢niho rozliseni tak, aby od-
povidala nejvzdalenéjsimu zéznamu ze ¢tverice z nizsiho patra z-pyramidy [1].
Metoda neni efektivni, pokud neni z-pyramida podporovana grafickym proce-
sorem (v takovém piipadé lze pouzit mapy zastinéni, popsané v sekci .

Nejprve se vytvori prostorovd hierarchie pomoci oktalového stromu. Bé-
hem faze vykreslovani se pro kazdy uzel (¢ast rozdéleného prostoru — obalka)
uvnitt pohledového jehlanu porovna hloubka obalky s nejvyssim patrem py-
ramidy. Pokud je hodnota souradnice z obalky vzdalenéjsi nez hodnota v z-
-pyramidé, je obdlka zakryta. Pokud ne, testovani pokracuje v nizsich patrech
z-pyramidy [43]. Hloubky nové zapsanych pixelu v nizsich patrech se pouziji
k aktualizaci hodnot ve vyssich patrech z-pyramidy [I].

4.3.2 Hierarchické mapy zastinéni

Metodu navrhli v roce 1997 Zhang a kol. (Hierarchical occlusion maps) [45].
Jeji vyhodou je, ze se dd pouzit na vsSechny typy scén. Algoritmus k praci
vyzaduje mnozinu objektt, které jsou dostatecné velké a blizko pozorovatele
(tzv. occluders — stinici objekty/polygony). Tyto stinici polygony jsou poté
vykresleny do nejnizsi mapy zastinéni (patro s nejvyssim rozliSenim). Vyssi
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4.3. Odstranovani zastinénych objekti

Obrézek 4.7: Ukézka metody hierarchického z-bufferu na slozité scéné (kan-
celaf vpravo dole) a jeji odpovidajici z-pyramida (nalevo). Vpravo nahote je
prostor scény rozdélen do prostorové hierarchie a znidzornén prichod od korene
hierarchie a soucasné od pozorovatele smérem do scény [44]

urovné mapy jsou vytvoreny filtrovanim té originélnﬂ a vysledkem je hierar-
chie sestdvajici z nékolika map zastinéni rozdilné velikosti [40].

Kazdy zédznam v mapé reprezentuje troven zastinéni v intervalu 0 az 1
(0 — zadné zastinéni, 1 — uplné zastinéni). Pixel, jenz je zakryty alespon jed-
nim polygonem mé hodnotu jedna, jinak obsahuje hodnotu nula. Hierarchicka
mapa zaznamenava relativni podil pixeli, do kterych se v odpovidajici oblasti
obrazu promitd alespon jeden stinici polygon. Mapa zastinéni sama o sobé
neobsahuje zadné informace o hloubce. Hloubky stinicich polygoni jsou oddé-
lené uloZeny v paméti priblizné hloubky (depth estimation buffer) s mensim
rozliSenim (obvykle 64 x 64) [1].

Pri testovani objektu musi algoritmus zkontrolovat, zda je dostate¢né da-
leko od pozorovatele aby byl zastinén vybranymi stinicimi objekty (occlu-
ders) [40]. Rekurzivné se testuji bunky v mapé zastinéni (obsahujici prumét
objektu) dokud se nenajde bunka, kterd zastinéna neni (hodnota < 1). V tomto
pripadé je objekt (jeho obédlka) oznacen za viditelny a test se ukonéi. Pokud
test skoncil u plné zastinénych bunék mapy, porovnaji se jesté hloubky pixela
se zaznamy v paméti priblizné hloubky. V pfipadé, ze obalka lezi za vSemi
porovnavanymi zaznamy, je oznacena za neviditelnou [IJ.

8tento proces je souddsti modernich grafickych procesorti
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4. VIDITELNOST

4.3.3 Stromy zastinéni

Techniku prezentovali Jifi Bittner a kol. v roce 1998. Vyhodou algoritmu je, ze
odhali i zastinéni zptisobené kumulativnim efektem nékolika stinicich téles [IJ.
Ve fazi predzpracovani (preprocessing) se oznaci mozné stinici polygony (teé-
lesa) a vytvori se prostorova hierarchie pro scénu (jednd se o k-d strom, specia-
lizovany BSP strom se zarovnanymi fezy podle os). Autofi se zabyvaji hlavné
architektonickymi modely, takze stinici polygony jsou obvykle stény budov.
Zvolena stinova télesa jsou serazena podle jejich vzdalenosti od pozorovatele,
aby se z nich vytvorila hierarchickd reprezentace — neboli strom zastinéni
(occlusion tree) [46]. Jednéd se o BSP strom, jehoz uzly odpovidaji rovindm
prochézejici hranami vybranych stinicich polygont [I]. Testovéani viditelnosti
probiha testovanim skupiny objektl, usporddané v prostorové hierarchii po-
moci k-d stromu [36]. Pokud je uzel hierarchie obsazen ve stromé zastinéni, je
oznacen za neviditelny.

4.3.4 Portaly a bunky

Metoda byla popsana Davidem Luebkem a Chrisem Georgesem v roce 1995
(Portals and mirrors [A7]). V dnesni dobé je velice znama a casto se pouzivé
v pocitacovych hrach, naptiklad v interiéru budov (kde jsou scény predevsim
statické). Tato jednoduchd a rychla technika v praxi dosahuje velmi dobrych
vysledkiu. Metoda se vsak nehodi pro rozsahlé venkovni prostredi. Dalsi ne-
vyhodou muze byt nutnost delsiho predzpracovani (pro vytvoreni bunék a
portalu) [40].

Scéna se nejprve rozdéli do konvexnich bunék (zhruba odpovidajici jed-
notlivym mistnostem), které jsou prustupné jediné pres portédl (dvefe a okna).
Zacind se prochazenim scény od bunky, kde se nachézi pozorovatel a pro kaz-
dou navstivenou buriku se zobrazi vSechny objekty v ni obsazené. Algoritmus
postupné rekurzivné zpracuje propojené mistnosti (pomoci portdlovych ma-
sek, jez jsou prunikem doposud zpracovanych portali) dokud se nezpracuji
vSechny viditelné portdly v pohledovém objemu (poéitaji se i portaly odra-
zené v zrcadlech) [I]. Na obrazku je ukdzka scény mistnosti pouzivajici
praveé tuto metodu.

4.3.5 Horizont zastinéni

Algoritmus byl predstaven v roce 2001 Laurou Downsovou a kol. Metoda
je specidlné navrzena pro urbanistickd prostiedi. Horizont zastinéni (na ob-
razku se vytvari za béhu a uklada se ve vyvazeném bindrnim stromé. Ho-
rizont se aktualizuje pridavanim zpracovanych polygoni (napf. stény budov)
prochdzenim scény zepredu smérem dozadu [48]. Pro kazdy uzel hierarchie
scény se testuje, zda uzel (obalka) je pod aktudlnim horizontem, a pokud ano,
je uzel neviditelny. V opacném piipadé se pokracuje nize k listiim a horizont
se aktualizuje pomoci polygonu v téchto listech [I].
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4.3. Odstranovani zastinénych objektt

Obréazek 4.8: Nalevo jsou oznacené pristupné portaly ve scéné, vpravo je zna-
zornén pohled uzivatele do dalsich mistnosti [47]

Obrazek 4.9: Scéna mésta s oznaCenym horizontem zastinéni (vlevo), ¢ast
obrazku vpravo ukazuje skutecny pocet vykreslenych objekti (pohled ze

shora) [48]

Na zdkladé tohoto algoritmu [48] byl vytvoren dalsi zptusob vyuziti hori-
zontu zastinéni, zaméreny predevsim na terénni oblasti. Metodu predstavili
Brandon Lloyd a Parris K. Egbert v roce 2002 [49]. Autofi navic pouZivaji
specilni typ kvadrantového stromu (quadtree), ktery umozni kazdé ¢asti te-
rénu (zvané gridlets) mit rizné trovné detailu (level of detail). Urovné detailu
mezi jednotlivymi ¢asti terénu lze bez problikdvani ménit pomoci quadtree
morphing (podobné ,geomorfovani“ v metodé Progresivnich siti).
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4.4 Predzpracovani viditelnosti

V uréitych prostiedi scén (jako je naptiklad mésto) je zndméd jejich vlastnost
(vysoké budovy, nepruhledné fasady...). Vypocet viditelnosti se muze tedy
na zakladé téchto predpokladanych vlastnosti provést predem. Scéna se roz-
déli do mensich oblasti (bunék/blokt) a viditelnost objektt se vypocita pro
kazdou bunku. Pfedzpracovani mtze u rozsihlejsich scén néjakou chvili tr-
vat, protoze se musi zkontrolovat kazdy objekt ve vSech existujicich bunkach
scény. Vysledky predzpracovani se pak ulozi a pfi nasledném (rychlém) vy-
kreslovani scény se pouze identifikuje mnozina predem vypocitanych objekti
v buiice, ve které se pozorovatel zrovna nachazi [40]. V dobé predzpracovani
chybi informace o pohybu pozorovatele (v dané scéné) a proto se viditelnost
hodnoti ,globalné“ s ohledem na ruzné situace, které mohou béhem vykresleni
nastat [I].

V nasledujici ¢asti je uvedena metoda zalozend pravé na predzpracovani vi-
ditelnosti. Jinou moznosti je vyuzit geometrického popisu zastinéného objemu
k rychlejsimu (a mnohdy presnéjsimu) uréeni potencidlné viditelné mnoziny

(PVS) [].

4.4.1 Objektové stiny

Peter Wonka a Dieter Schmalstieg ve své metodé Occluder shadows pouzili
prevazné 2.5D charakteru méstského prostfedi (v podstaté 2D s vyskovou
mapou), nebot vétsinu ploch v urbanistickych modelech predstavuji vertikélné
orientované stény budov.

Metoda v kazdé bunce (oblast prostredi) vybere uréity pocet stinicich ob-
jektu, které maji vysokou Sanci zastinit zna¢nou ¢ast scény. Pro vybrané sti-
nici objekty se shromézdi pudorysné projekce jejich stint (obrézek do
tzv. cull maps. Mnozina potencidlné viditelnych objekti se poté ziska z vy-
sledného obsahu mapy (cull mapy) a na téchto objektech se nakonec testuje
viditelnost [50].

rojection

Obrazek 4.10: Na obrézku je znazornéna stinici plocha (occluder), jeji stin
(shadow) a pudorysné projekce stinu (shadow projection) [50]
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4.5 Porovnani algoritmi urceni viditelnosti

Metody odstranovani odvracenych stén (backface culling) a odstranovani na
zédkladé pohledového objemu (view frustum culling) jsou zasadnimi techni-
kami pro vyrazeni neviditelnych c¢asti scén. Metody funguji rychle, spolehlivé
a jsou (ve vétsiné pripadi) efektivni. Obé tyto techniky jsou dnes vétSinou uz
implementovany na trovni polygonti pfimo v grafickém procesoru. Jedna se
o nejcastéji pouzivané optimalizace vykreslovani v grafice vubec [51].

Metody, které predem vypocitavaji viditelnost scény byly velice popularni
v raném obdobi vyvoje 3D enginti. Jejich hlavni vyhodou je, ze v dobé béhu
programu pozaduji mensi ndklady na vykresleni scény, coz nyni na modernéj-
Sich sestavach pocitact neni az tak moc velkym pifnosem. Cas usetfeny pii
vykreslovani se zase vyuzije ve fazi predzpracovani k vytvoreni potenciidlné
viditelné mnoziny objektti. Pro velkd virtualni prostfedi jsou tyto metody
spatné skalovatelné, predzpracovani by trvalo dlouhou dobu a informace o vi-
ditelnosti by zabiraly velké misto v paméti. Pro rozsahlé a dynamické scény
by tento zptisob nemohl byt dlouho udrzitelny. Vypocitavani viditelnosti pie-
dem se spise hodi pro aplikace na mobilnich zafizeni, protoze maji omezenéjsi
vypocetni vykon (oproti poéita¢i nebo konzoli) [52].

Vsechny algoritmy pro odstranéni zastinénych objekti uvedené v této praci
jsou spise konzervativni, tj. regiony ve scéné uréi za neviditelnymi, jen pokud
jsou v konec¢né scéné opravdu zastinéné. Nevyhodou konzervativnich algo-
ritmu je, ze mohou oznacit ¢ast objektu za viditelné, i kdyz ve vysledku vidét
nejsou. Nékteré aplikace preferuji vynechat i ty objekty, které mohou — s ma-
lou pravdépodobnosti — byt viditelné (aplikace je pak vypocetné vykonnéjsi).
Agresivni algoritmy maji vSak vétsi sklony k chybam pii urceni viditelnosti a
scény by obsahovaly vizualni nedostatky, coz je naprosto nepouzitelné, pokud
zalezi na kvalité kone¢ného obrazu.

Hierarchicky z-buffer je jeden ze zakladnich technik pro urceni zastinénych
casti ve scéné. Prestoze ma tato technika jasnou implementacni strukturu, jeji
efektivita hodné zavisi na grafickém procesoru a podpore z-bufferu. Komeréni
grafické procesory mohou mit napriklad pomalejsi zpétnou vazbu nebo nepod-
poruji veskeré ¢teni ze z-bufferu [36].

Metody hierarchickych map zastinéni a stromu zastinéni naopak nemaji
specidlni pozadavky na hardware ale zase zdlezi na spravném vybéra stinicich
objekti. Nevhodné zvolené stinici objekty mohou zpusobit pokles efektivity
algoritmu. Nicméné jsou obé metody docela rychlé [40].

Specialné pro urbanistické scény lze pouzit metody horizontu zastinéni.
Meéstské budovy jsou zpravidla jinak vysoké a diky tomu lze 1épe stanovit
a hladsi — neobsahuji prudké skoky a zarovnani do pravého ahlu) [53].

Pro pevné uzavrené prostory s velkym poctem objektt, je vhodné pouzit
metodu portalt a bunék. Ruéné umisténé portaly snizuji Cas straveny ve fazi
predzpracovani a zabiraji jen o trochu vic paméti [51]. Pro vizualizaci roz-
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4. VIDITELNOST

sahlého meésta se metoda ale pouzit neda. Mésto nelze vyhodné rozdélit do
oddélenych bunék a tim pddem by se musel projit kazdy objekt v prostoru
scény.
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KAPITOLA

Blokové nacitani

Rozséhlé scény je tézké zpracoviavat najednou jako celek a navic je velice ne-
praktické (a c¢asto nemozné) mit nactenou celou scénu do paméti. Z tohoto
duvodu je doporuceno rozdélit si prostor scény do mensich ¢asti (bloki) a
zpracovavat scénu po blocich stejné velikosti. Potifebné bloky se nactou do
paméti a jsou neustile dynamicky aktualizovany podle prichodu pozorovatele
(a podle sméru pohledu) ve scéné, aby mél pozorovatel dojem, ze se pohybuje
v uceleném virtualnim svété.

Dynamické nac¢itani blokua zrychluje nejen vykresleni scény ale snizuje i pa-
métové naroky béhem vizualizace [54]. Datova struktura, uchovévajici tento
virtudlni prostor scény, musi umoznovat pristup k datim po jednotlivych blo-
cich [55].

5.1 Hierarchie dat

Prostor scény se bézné uklada do hierarchickych datovych struktur, které
urychluji pristup k jednotlivych dattim v prostoru a ulehcuji celkovou ma-
nipulaci se scénou. Hierarchicky rozdélend scéna se pouziva pri urcovani vi-
ditelnosti a vymezuje velikost blokid pfi dynamickém nacitani dat do paméti
(popsané v dalsi sekei [5.2]).

Hierarchickych datovych struktur je hned nékolik, zdkladnimi typy jsou hi-
erarchie obdlek, kvadrantovy strom, oktalovy strom, BSP strom (binary space
partitioning tree) a k-d strom. Stromy, na rozdil od hierarchie obélek (které
jsou vlastné také seskupeny do stromové struktury), déli prostor scény sys-
tematicky [I]. Kromé zakladnich typu se pouzivaji i ruzné (vylepSené) verze
hierarchie, vhodné pravé pro specificky typ scén (mésto, terén, uzaviena mist-
nost. .. ).

7 podrobného vyzkumu, porovnavajici riizné datové struktury pro ukla-
déni prostorovych dat, od Volkera Gaedeho a Olivera Giinthera [56] vychdzi,
ze pro urbanistické scény jsou nejvhodnéjsi kvadrantové stromy (Quadtree) a
R-stromy (R-tree) [57]. R-stromy rekurzivné déli prostor scény do minimdl-
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nich ohrani¢ujicich obdélnikit (minimum bounding rectangles). Utelem tako-
vého rozdéleni (kromé urychleni operaci provadéné nad scénou) je poskytnuti
dat k urceni LOD (drovni detailu) za béhu programu [58].

Casto se vSak misto klasickych stromt pouzivaji ,vylepSené“ verze. Jose
Luis Pina a kol. (2008) pouzivaji naptiklad datovou strukturu B-Quadtree
(Block-Quadtree — blokovy kvadrantovy strom), vytvofenou rekurzivnim roz-
délovanim prostoru (regionu) mésta do kvadranti. Pro autory je nejmensi
jednotkou scény jeden blok — neboli shluk budov obklopenymi ze vsech stran
ulicemi (urban block). Scéna se neustéle rekurzivné déli do kvadranti, dokud
neni kazdy blok prifazen pravé jednomu kvadrantu. Na konci déleni obsahuje
kazdy kvadrant jeden blok nebo je prazdny [57].

Na obrazcich [5.1]a[5.2] je zndzornén priklad rozdéleni scény do kvadranti a
prislusny strom k danému rozdéleni. Slozitost vyhledavani v tomto adaptivnim
kvadrantovém stromé je v nejhorsim pripadé rovno O(n), kde n znaé¢i hloubku
stromu (ktera je vétsinou mald).

Obrazek 5.1: Priklad rozdéleni scény do kvadranti: A-G popisuji bloky, ¢isla
znézornuji kvadranty [57]

Kvadrantové stromy se pouzivaji i pro data velkych terénnich oblasti. Pri-
kladem je vizualizace terénu Petera Lindstroma a kol. (1995) [10]. Kazda ¢ast
rozdéleného terénu je sama o sobé nezavisla. Algoritmy viditelnosti (odstra-
novani neviditelnych ¢asti) nebo LOD (troven detailu) se ur¢i pro kazdy blok
zv1ast, coz zvysuje efektivitu zpracovani celé scény.

Renato Pajarola (1998) také pouzil kvadrantovy strom — restricted quad-
tree triangulation. Kvadranty vsak déle rozdélil do trojuhelnikt, aby mohl lépe
aplikovat metodu Progresivnich siti (Progressive meshes) [55], piiklad rozdé-
leni prostoru je na obrazku
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Obrazek 5.2: Stromova reprezentace scény z prikladu prazdné kvadranty
se do stromu neukladaji (adaptivni kvadrantovy strom)

Obrazek 5.3: Restricted quadtree triangulation — kvadranty se jesté rozdéli na
trojuhelniky

5.2 Sprava paméti pri vizualizaci

Manipulace se scénou po blocich umozni lepsi vyuziti paméti a celkové sta-
bilnéjsi vykreslovani. Do paméti se nacitaji jednotlivé ¢asti prostoru scény a
ty se déle zpracovavaji. Minimalné by se mély ukladat ty casti, které budou
vykresleny v dalsim snimku [12].

Prikladem miize byt interaktivni prichod architektonickou scénou Tho-
mase A. Funkhousera a Carla H. Séquina (1992) [I2]. Svou scénu si hierar-
chicky rozdéli do bunék (do struktury k-d stromu) a z bunék si sestavi seg-
menty (bloky), které ulozi do zobrazovaci databaze (display database). Seg-
menty se adresuji jen ukazatelem do paméti. Pro rychlejsi nacteni dat se ukla-
daji incidentni segmenty do databazového souboru hned za sebou. Do paméti
se pak nacitd segment (a dalsi blizké segmenty), ktery ma velkou sanci na
vykresleni v pristim snimku. Zpracovani viditelnosti a urceni trovni detailu
se provadi pravé nad témito nactenymi daty.
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Xiang Li a kol. (2011) zase tfidi scénu do hierarchickych obalek [59]. Jed-
notlivé obélky jsou seskupeny do vétsi ¢dsti (nazyvané dlazdice), které jsou
opét ulozeny do databaze. Do paméti se z databdze nactou jen ty dlazdice
(bloky), které je potfeba v nasledujicim vykreslovani snimku zpracovat.

Renato Pajarola (1998) ve vizualizaci terénu nacitd data do paméti po
kvadrantech (windowing) [55]. Kvadrant je aktualizovdn podle pohybu kamery
po mensich kusech (patches). Nékteré kusy se zahodi, jiné zustavaji v paméti
i po aktualizaci a potfebné kusy se nové nac¢tou (znazornéné na obrazku .

new scene O
new patches ]
retained patches 0]
discarded patches [

Obrazek 5.4: Dynamické nac¢itani (windowing) [55]

Pocet aktivné nactenych blokil dat do paméti se mize ménit podle vysky
pohledu pozorovatele. Cim vys stoji pozorovatel, tim vic blokt je potfeba zpra-
covat. Na obrdzku [5.5] je zndzornén vypocet maximélni vzdalenosti dohledu
pozorovatele [54].

@

6 é/ﬁé
d

Obréazek 5.5: Vzdalenost d dohledu pozorovatele se vypocitd jako d = v cot 0,
kde 0 je 1tihel pohledu a v je vyska pozorovatele
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KAPITOLA 6

Shrnuti analyzy

Nasledujici kapitola obsahuje struény popis a odiivodnéni vybéru optimalizac-
nich technik, které budou v prototypu (vizualizace scény) obsazeny. Rozhod-
nuti vychazi z analyzy, napsané v predchozich kapitolach. Druha ¢ast kapitoly
pak popisuje pozadavky kladené na prototyp.

6.1 Vybér optimalizacnich technik

Metody LOD jsou dtlezitym a silnym nastrojem pro optimalizaci vizualizace
rozsahlych scén jako jsou naptiklad simulace velkych meést. Takova urbanis-
tickd scéna muze obsahovat obrovsky pocet objektd a opravdu neni nutné
zpracovavat a vykreslovat celé prostiedi do nejmensich detailti. Vizualn{ vni-
méni objekti daleko od kamery (pozorovatele) klesa, ale pocet trojuhelniku
(polygonti), reprezentujici tyto objekty (modely), by zustal stejny. Bez regulo-
vani urovné detailu jednotlivych objektil ve scéné by se jen zbytecné plytvalo
vypocetnimi prostiedky (procesorovy cas, pamét. .. ).

Urovné detailu modelu se budou v prototypu ménit v zavislosti na velikosti
projekce urc¢itého objektu na obrazovku. Kritérium velikosti (pocet pixeld,
které model zabird) je béznym zpusobem pouziti LOD, davé dobré vysledky,
je rychly a jednoduchy na realizaci. Pro demonstraci algoritmu zjednodusujici
sit modelu (mesh) pouziji v prototypu diskrétni stupné LOD. Urovné modelu
budu generovat pomoci algoritmu Progressive meshes, jelikoz pouziva operator
kolaps hrany, ktery nepotiebuje dodatecnou triangulaci k pokryti dér v siti
(vzniklé po odstranéni trojihelniki). Algoritmus se hodi pro generovani sité
i za béhu programu, pfi spravném pouziti se lze vyhnout efektu problikdvani
pri prepinani mezi sousednimi trovnémi LOD (popséno v sekci . Dalsi
typ LOD, ktery bych rada pouzila je hierarchické LOD. Spojenim objektt
do vétsiho celku a tuprava detailu nad seskupenym modelem by mélo ovlivnit
nejen rychlost vykreslovani snimki ale i pocet volani vykreslovaci funkce (draw
calls).
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Dalsim zptusobem, jak zredukovat pocet polygont ke zpracovani, je ignoro-
vani ¢asti ve scéné, které pozorovatel ve vysledku neuvidi. Urbanistickd scéna
bude obsahovat hlavné modely budov, které jsou z vétsi ¢asti neprihledné,
a tudiz budou zakryvat objekty za nimi [60]. Zastinéné ¢asti ve scéné budu
vymazavat pomoci zakladniho algoritmu hierarchické paméti hloubky (nebo
hierarchického z-bufferu), jelikoz dokéze obstojné zpracovat komplexni scénu
(nehledé na zavislost na urcitém hardwaru).

Dalsi neviditelné ¢asti scény jsou naptiklad objekty mimo zorné pole uzi-
vatele nebo druhé (odvrécend) strana sité modelu reprezentujici objekt. Tech-
niky pro odstranovani odvracenych stén a odstranovani pohledovym objemem
se dnes pouzivaji snad uplné vsude, jelikoz jsou velice efektivni. V prototypu
budou obé metody, ale nebudu mérit jejich efektivitu.

Posledni zptisob optimalizace, ktery bych chtéla pouzit je dynamické blo-
kové nacitani prostoru scény do a z paméti podle pohybu pozorovatele ve
scéneé.

6.2 Model pozadavki

Sekce obsahuje shrnuti pozadavku (obrazek [6.1)), které jsou kladeny na pro-
totyp pro vizualizaci scény. Pozadavky jsou rozdéleny na dvé ¢asti a to poza-
davky funkéni a nefunkéni (obecné).

Funkéni pozadav ky Ne funk¢ ni poZzadavky |

] + F1 - pohled prvni osoby ] + N1 - vizualizace v Unreal Engine 4
+ F2 - volba optimalizace v prototypu + N2 - prototyp v angli¢tiné
+ F3 - zobrazeni vykonostnich statistik

Obrazek 6.1: Prehled pozadavku na prototyp

6.2.1 Funkéni pozadavky
Na obrazku [6.2 je seznam funkénich pozadavki.

F1 Uzivatel uvidi scénu v prototypu z pohledu prvni osoby (first-person).
Ve scéné se pohybuje klavesami W (doptedu), A (doleva), S (dozadu)
a D (doprava). Svij pohled (otaceni se) ve virtudlnim prostfedi méni
pouzitim mysi.

F2 Uzivateli bude umoznéno si prototyp spoustét s riznymi optimaliza¢nimi
technikami.

F3 V prototypu bude mozné si zobrazit vykonnostni statistiky prototypu.
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6.2. Model pozadavki

F1 - pohled prvniosoby

F2 - volba optimalizace v
prototypu

F3 -zobrazeni
vykonostnich statistik

Obrazek 6.2: Funkéni pozadavky na prototyp

6.2.2 Nefunkcéni pozadavky
Na obrazku [6.3] je seznam nefunkénich pozadavk.

N1 - vizualizace v Unreal
Engine 4

N2 - prototyp v angli¢tiné

Obrazek 6.3: Nefunkéni pozadavky na prototyp

N1 Virtudlni urbanistickd scéna bude vizualizovana v hernim jadie Unreal
Engine 4. V tomto enginu se budou také mérit vizualizacni parametry
daného prototypu.

N2 Prototyp bude zobrazovat vykonnostni statistiky v angli¢tiné.
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Navrh

Na zékladé predchozi analyzy a diskuzi s mym vedoucim prace jsem se roz-
hodla pro vizualizaci jedné 3D virtudlni scény pro demonstraci vybranych
optimaliza¢nich technik (popsané v kapitole @ Scénu bude mozné vizualizo-
vat s ruznymi kombinacemi optimalizac¢nich technik. Pro jednotlivé zptsoby
optimalizace zaznamenadm hlavni vizualiza¢ni parametry scény, vysledky na-
vzajem porovnam a nakonec pouzité techniky pomoci prototypu vyhodnotim.

7.1 Struktura prototypu

Scéna v prototypu bude poskladand z volné dostupnych model na interneto-
vych strankach. Mym cilem je vytvorit jednoduchou oblast s velkym poctem
méstskych budov. Touto oblasti se bude uzivatel pohybovat z pohledu prvni
osoby (first-person). Prostiedi bude obsahovat velky pocet polygonu. Modely
se mohou opakovat, jednak kvuli omezenym prostredkum (ziidkakdy je kazdy
objekt ve scéné origindlni) tak i kvili demonstraci optimaliza¢nich metod. Uzi-
vateli mohou byt zobrazeny vykonnostni statistiky prototypu a bude si moci
zapinat a vypinat jednotlivé zptisoby optimalizace scény.

Neoptimalizovand scéna bude vyhradné obsahovat modely budov v nej-
vyssich moznych detailech a to po celou dobu jeji vizualizace. Predpokladam,
Ze v této scéné klesne vykonnost vykreslovani snimku a celkové vzrostou po-
zadavky na hardware. Tento postup mi umozni lepsi porovnani parametru
ruzné optimalizovanych scén, jelikoz by mezi nimi mély byt rozdily (tykajici
se vizualiza¢niho vykonu).

Optimalizace scény by se méla provadét v omezeném méritku. Pti vytva-
feni optimalizaci se pokusim zohlednit estetickou slozku scény, aby mél uzivatel
co nejlepsi vizudlni zazitek béhem prochézeni méstského prostiedi. Vyhodno-
ceni vizualni stranky prototypu je velice subjektivni. Spoléham se zde na své
umeélecké citéni a podle toho se pak rozhodnu o mozném limitu optimali-
zovani. Hlavni podminkou pro stanoveni hranice optimalizace pro mé bude
zachovani tvaru objektu (pfi snizovani po¢tu polygonu v siti modelu). Idedlné
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by optimalizovand scéna méla vypadat podobné jako ta neoptimalizovand ale
samoziejmeé s lepsim vykreslovacim vykonem a efektivnéjsim vyuzivanim pro-
stfedku (napf. snizeni poc¢tu volani vykreslovaci funkce).

7.2 Doménovy navrh

Nésledujici diagram (obrazek [7.2)) zndzornuje navrh jednotlivych t¥id ve vizu-
alizaci mésta projektu VHP a zobrazuje vztahy mezi nimi.

Scéna

+ LOD

+ Mesh

+ Model

+ Oblast

+ Pocasi textury
+ Textura

+ Typ textury

Obrazek 7.1: Prehled ttid v prototypu

7.2.1 Popis modelu

Prvotni myslenkou je rozdélit si mésto do jednotlivych oblasti. Kazdé oblast
bude obsahovat nékolik modelti, jeden model se mize vyskytovat ve vice ob-
lastech (opétovné pouziti modelu). Modely budou mit nékolik geometrickych
siti, uréujici troven detailu modelu (LOD). Urovné LOD se budou ménit (pro
kazdy model) v zavislosti na vzdalenosti od pozorovatele.

Sité modeltt mohou (ale nemusi) obsahovat namapované textury. Textury
mohou byt rtzného typu (difizni, hrbolaté — bump, normalové...) a patii
pravé jedné siti modelu. U nékterych typi textur (napf. diftiznich) lze udrzovat
jejich informaci o vhodnosti pouziti podle aktualniho pocasi ve scéné. Pocasi
je definované jako desetinné ¢islo v intervalu od 0 do 1 (0 znaci ,svétlé“ pocasi
— napiiklad slune¢no a 1 uréuje ,tmavé“ pocasi — napriklad zatazeno). Pokud
se nenajde presnd shoda textury pro dané pocasi, pouzije se textura s nejblizsi
hodnotou (odchylka bude stanovena uzivatelem).

Nasledujici seznam obsahuje struc¢ny prehled trid a kratky popis atributi
v jednotlivych ttidach:

Oblast Meésto bude rozdéleno do oblasti, kazda oblast miize obsahovat néjaky
popis. Prototyp bude nacitat mésto po oblastech podle toho, kde se
uzivatel zrovna nachazi.
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Oblast

popis

-q je umistén

Model

0.~

0.~

popis

reprezentuje
1.*

Mesh

pocetPolygonu
popis

je pokryta

Pocasi

hodnotaPocasi
popis

je pro

0.~

Textura

popis
rozmer

1 0.*

je arovné

1

LOD Typ textury

cisloUrovne - popis
vzdalenostPouziti

Obrazek 7.2: Doménovy model pro VHP

Model Modelem se mysli néjaky objekt ve scéné. Trida obsahuje strucny
popis modelu (napf. budova, strom. . .).

Mesh (sit modelu) Mesh neboli sit modelu je 3D pocitacova reprezentace
urc¢itého modelu ve scéné. Trida obsahuje atribut pocetPolygonu, uda-
vajici pocet polygonu (trojuhelniki), ze kterych se sit sklada.

LOD Trida definuje uroven detailu dané sité modelu, atribut cisloUrovne
znaci danou troven (0 — nejvyssi Groven). Atribut vzdalenostPouziti
je vzdalenost od uzivatele, od které se model pfepne na tuto troven
detailu.

Textura Textura popisuje povrch pravé jedné sité modelu (mesh). Textura
mé dané rozméry (napf. 128 x 128) a obsahuje struény popis.

Typ textury Tiida zndzornuje typy textur (diftzni, normélové...).
Pocasi Trida definuje hodnotu pocasi dané textury. Textura neni zavisla na
pocasi pokud je atribut hodnotaPocasi zaporny. Takova textura se vzdy

namapuje na sit modelu (mesh).
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7.3  Ulozisté modeli

Vsechny objekty (3D modely) pouzité v projektu VHP, jejich textury a dalsi
metadata budou ukladané v databazi PostgreSQIﬂ Na databazovy SQL dotaz
by se méla vracet presnd struktura daného modelu v uré¢ité oblasti scény (jasné
urcend sit modelu, vhodné zvolené namapovani textur podle pocasi atp.).

7.3.1 Databazovy model

Tato sekce obsahuje navrzeny zpusob ukladani dat do objektové-relacni data-
baze PostgreSQL. Vsechny tabulky budou ulozené v jedné databézi (prehled
je na obrazku . Databédzovy model je na obrazku

«DataModel»
Scéna

E +LOD
E + Mesh

E + Model
E + Oblast
E + Pocasi
E + Textura

E + TypTextury
E + Umisteni

Obrazek 7.3: Prehled tabulek v databazy

7.3.2 Format ukladani 3D modela

Herni jadro Unreal Engine podporuje dva formaty 3D modela: FBX (filmbox)
a OBJ (object file). FBX je proprietdrni format (s pfiponou fbx), jenz je
kompatibilni s mnoha 3D nastroji tretich stran. Pivodné byl vyvinuty firmou
Kaydara, nyni je ve vlastnictvi korporace Autodesk. Format OBJ (pripona
obj) pochazi od firmy Alias Wavefront. Jedna se o jednoduchy textovy soubor,
reprezentujici 3D geometrii modelu. Soubor si ukladd pozice vrchola a jejich
normély, soufadnice textur, stény (faces) sité apod.

3D modely a jejich drovné LOD budu generovat v aplikaci Blender. Tento
3D editor ma svij vlastni interni format (s priponou blend), ktery lze bez
problémi exportovat do obou formétu (jak FBX tak i OBJ). Pro své modely
pouziji spise format OBJ, jelikoz se v aplikaci Blender lépe exportuje a pro
potfeby vytvoreni prototypu je format obecnéjsi.

“https://www.postgresql.org
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Oblast |

«column»
*PK ID_oblast: integer
popis: varchar(50)

«PK»
+ PK_Oblast(integer)

(oblast =|ID_obIast)
«FK»

0.*

Umisteni E

«column»
*PK ID_umisteni: integer
FK oblast: integer

FK model: integer

«FK»
+ FK_Umisteni_Model(integer)
+ FK_Umisteni_Oblast(integer)
«PK»
+ PK_Umisteni(integer)

0.

(model = ID_model)
«FK»

Model |

«column»
*PK ID_model: integer
popis: varchar(50)

«PK»
+ PK_Model(integer)

Pocasi E

«column»
*PK ID_pocasi: integer

popis: varchar(50)

hodnotaPocasi: double precisi

El

«PK»
+ PK_Pocasi(integer)

1

(pocasi =IID_pocasi)

(typ = ID_typ)

TypTextury E

«column»
*PK ID_typ: integer

popis: varchar(50)

«PK»
+

PK_TypTextury(integer)

«FK»

Textura E

«column»

*PK ID_textura: integer

*FK mesh: integer

*FK typ: integer

*FK pocasi: integer
rozmer_x: integer
rozmer_y: integer
popis: varchar(50)

«FK»
+ FK_Textura_Mesh(integer)
+ FK_Textura_Pocasi(integer)

«PK»
+ PK_Textura(integer)

+ FK_Textura_TypTextury(integdr)

(mesh = ID_mesh)

«FK»

LoD =

«column»
*PK ID_lod: integer

vzdalenostPouziti: integer

«PK»

i

PK_LOD(integer)

1
(lod = ID_lod)
«FK»

0.

Mesh %

(model = ID_model)

«FK»

«column»
*PK ID_mesh: integer
*FK model: integer
*FK lod: integer

pocetPolygonu: integer
popis: varchar(50)

«FK»

«FK»

o
+

«PK»

+

FK_Mesh_LOD(integer)
FK_Mesh_Model(integer)

PK_Mesh(integer)

Obrazek 7.4: Databazovy model pro projekt VHP

7.4 Pouzité technologie k vytvoreni prototypu

Zde jsou sepsany vsechny programy a technologie pouzité k vytvoreni proto-

typu (a jeho névrhu).

Blender [61] Blender je otevieny (open-source) software pro modelovani a vy-
kreslovani 3D pocitacové grafiky. V této aplikaci budu provadét upravu
pouzitych 3D modeld. Skripty pro Blender jsou napsané v jazyce Python
a jsou spustitelné primo v editoru Blender.

Unreal Engine [62] Unreal Engine (UE) je hlavni vizualiza¢ni ndstroj mé
prace. Jedné se o herni jadro (engine) spolec¢nosti Epic Games. Software
je od verze 4 také s otevienym zdrojovym kédem. Veskeré programovani
v tomto jadre je zalozené na jazyce C++. V enginu je navic dostupné
vizudlni skriptovani (v Sablondch — Blueprints) pomoci uzli (Nodes).

o7



7. NAVRH

Microsoft Visual Studio [63] Jedna se o vyvojové prostredi (IDE — inte-
grated development environment) od spolecnosti Microsoft. Pouzivim ho
zejména pro otevirdni a psani kédu v jazyce C++ z Unreal Engine.

Enterprise Architect [64] Enterprise Architect (EA) je ndstroj pro systé-
movou analyzu a navrh. V tomto programu jsem vytvarela hlavné UML
diagramy pro navrhovou ¢ast své prace.
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Implementace prototypu

Prototyp je vytvoren pomoci softwaru Unreal Engine od spolecnosti Epic Ga-
mes, ktery prevazné slouzi k vyvoji her [62]. Dalsi mozné vyuziti herniho en-
ginu (jadra) je vizualizace riznych scén (napiiklad urbanistickych) a nésledné
prochézeni témito scénami.

Pro préaci jsem vyuzila jadro ve verzi 4.17.2, pozdéji jsem presla na jadro
verze 4.19.2 kvuli nékterym chybam pii méreni statistickych dat v prototypu.
Obé verze lze obecné oznacit jako Unreal Engine 4 (UE4). Engine je volné
stazitelny a obsahuje vSechny dostupné funkce herniho jadra az do nejnovéjsi
verze 4. Od této verze je mozné implementovat kéd v C+4, coz umoznuje
vyvojarim mit vétsi kontrolu nad svym projektem. Unreal Engine ma i ote-
vieny zdrojovy kéﬂ ktery je pristupny po vytvoreni uzivatelského 1c¢tu na
hlavnich strankach enginu.

V programu vyuzivam predevsim Sablony (Blueprints, obrézek, ve kte-
rych je moznost vizualniho skriptovani za pouziti uzlia (nodes — ukédzka na ob-
razku[8.2). Uzly slouzi hlavné k definovani a préci s objektové orientovanymi
tfidami.

™ Blueprint o Ci+

"

Third Top Down
Person

Obrazek 8.1: Poskytnuté sablony v Unreal Engine 4

Yhttps://github.com/EpicGames

99
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f Add Movement Input
& InputAxis MoveForward

J Get Control Rotation

T Get Forward Vector

® inRot  Retum

>~ Make Rotator

J Add Movement Input

\ [ .J Get Right Vector
® inRot  Retum Value @ =

& InputAxis MoveSideways

Obrazek 8.2: Ukazka pouziti uzli (nodes) v Unreal Engine 4

8.1 Implementacéni zajimavosti

Pro vytvoreni méstské scény jsem pouzila viceméné prazdnou Sablonu (Blank
blueprint). Jednd se o minimalistickou sablonu, kterd obsahuje jen zdkladni
prostredi (skyboqﬂ, nekolik typu osvétleni a hudbu v pozadi). V sabloné bylo
potreba vytvorit novou kameru z pohledu prvni osoby, jelikoz stard kamera
umoznovala pozorovateli volny pohyb v prostoru scény (pozorovatel v ni mohl
Slétat®).

Meéstskou scénu v prototypu negeneruji ale skladam ji ruc¢né. Cely prostor
je rozdélen do Ctyt ¢asti (méstskych bloku), které se nacitaji postupné podle
pohybu pozorovatele. Cast mésta se sestava z vysokych budov a druhd ¢ast
zase obsahuje nizsi rodinné domky. Zvolila jsem tuto sestavu, abych mohla
demonstrovat algoritmy viditelnosti ve scéné (predevsim occlusion culling —
odstranovani zastinénych ¢asti scény). Mésto obsahuje kolem 120 budov, které
dohromady déavaji zhruba dva miliony trojuhelniki.

8.1.1 Pouzité modely

Modely budov je mozné ziskat dvéma zpiisoby. Prvni moznosti je vytvorit si
model v néjakém 3D editoru, napiiklad editory 3ds Max, Maya ¢i Blender (a
dalsi). Tento proces je ale slozity, zdlouhavy a vysledek zélezi na dovednosti

"Metoda 3D virtudlnich prostiedi, kterd vytvaii iluzi otevieného svéta. Celé prostiedi
scény je uzaviené v geometrickém dtvaru (obvykle krychle), kterd ma na svych sténdch
namapovanou texturu pozadi.
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modelatre. Vzhledem k tomu, Ze modelovani budov neni hlavni naplni této
prace, rozhodla jsem se vyuzit druhy zptsob, a to ziskat jiz hotové modely
od jinych uzivatelll internetu. Jak uz to vétsinou byva, modely zdarma nejsou
uplné dokonalé, a proto je jesté upravuji v 3D editoru.

Prototyp se sklada z nékolika typu budov, z nichz nékteré jsou zobra-
zeny na obrazku Vsechny pouzité 3D modely a jejich materidly i textury
upravuji v programu Blender. Pouzité modely maji vétSinou pocet polygonu
v rozmezi od 3 500 (rodinné domky) do 75 000 (panelové domy), zhruba tii
az sedm materidla a vétsinou jednu nebo zadnou texturu.

Obrazek 8.3: Ukazka nékterych modelt, které jsou v prototypu pouzivany

V ramci ukazky diskrétnich stupnia LOD jsem pro kazdou budovu vytvo-
fila ¢tyfi urovné detailu pomoci metody Progresivnich siti (popsédno v dalsi
sekci . Nultd droven modelu, oznac¢end LODO, reprezentuje origindlni
nedecimovany model. LOD1 m4& pfiblizné 75 % vrcholu z puvodniho modelu,
LOD2 pak 50 % a posledni LOD3 m4 jen cca 35 % (obrazek .

Béhem generovani decimovanych siti z origindlniho modelu jsem se obcas
setkavala se Spatné ohnutou siti (obrazek 7 zpusobenou operatorem ko-
lapsu hrany. Tyto chyby jsem ve své implementaci progresivnich siti neresila
a manudlné je odstranila, jelikoz jich mnoho nebylo.
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8. IMPLEMENTACE PROTOTYPU

Obrazek 8.5: Chyby v decimované siti (vzniklé pouzitim metody progresivnich
sit1)

8.1.2 Progresivni sité

Metodu Progresivnich siti jsem naimplementovala v jazyce Python jako za-
suvny modul do editoru Blender. Algoritmus snizuje slozitost modelu opa-
kovanym odstrariovanim hran (pomoci operatoru half-edge collapse, popsany
v sekei . Jako odstranovani (kolaps) hrany je tedy mysleno spojeni jed-
noho vrcholu ke druhému. Odstranovani probiha tak, aby nevznikla velka
,vizualni zména“ oproti originalni siti.

V algoritmu si nejprve vypocitam vihy (energetickou funkei jako koeficient
zaktiveni) incidentnich hran ke vSem vrcholim v modelu. Vaha (funkce cost)
hrany (u,v) se poc¢itd podle nasledujiciho vzorce [29]:

1 - Mg

)} (8.1)

cost(u,v) = [lu —v || x mazx{min(l —

Vektory n; jsou normély vSech trojuhelnikt s vrcholem u a 7y jsou normaly
vSech trojuhelniku s hranou (u,v). Pro kazdou hranu se vaha spocitd dvakrat
(jednou z vrcholu v do u a podruhé z u do v) a muze mit pokazdé rozdilnou
hodnotu (tj. posun vrcholu v do u vede k jinému tvaru sité nez posun vrcholu u
do v). Hrany s nejmensi vahou vkladdm do minimové binarni haldy. Postupné
z této haldy hrany odebirdm a odstranuji, dokud nema sit modelu mensi pocet
vrcholu (rozsah decimace je urc¢eny uzivatelem).

8.1.3 Hierarchické LOD

Kromé diskrétniho LOD lze v UE4 pouzit nastroj pro vytvoreni hierarchic-
kého LOD. Hierarchické LOD (nebo HLOD) v ur¢ité vzdélenosti od pozorova-
tele spoji nékolik statickych siti objektu do jedné vétsi sité (cluster — shluk).
Takovy shluk obsahuje vSechny materidly a textury jednotlivych objektd a
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pritom je potreba jen jedno volani vykreslovaci funkce nad celou skupinu ob-
jektu (ukdzka shluku na obrazku . Generovani hierarchického LOD pro
velmi rozsahlé scény muze trvat dlouhou dobu, proto jsem si rozdélila mésto
do jednotlivych blokt a pro kazdy blok vytvaiim HLOD zvlast (popsané v dalsi

sekei [8.1.4)).

Obrazek 8.6: Cervend dratova koule znazoriuje jeden shluk budov, nad kterjm
se vytvori hierarchické LOD

8.1.4 Meéstské bloky

Scénu lze rozdélit do blokt pomoci néastroje Levels, ktery poskytuje lepsi ori-
entaci pri préaci s celou scénou mésta. Pro méstské bloky je mozné dodefinovat
zpusob jejich nacitdni do paméti pomoci néstroje Streaming volumes (pouziti
je znazornéno na obrazku .

8.1.5 Viditelnost

V enginu je k dispozici nékolik metod pro urceni viditelnosti objekti ve scéné.
K dosazeni optimalnich vysledka se metody obvykle pouzivaji kombinovaneé.
Metody eliminovani neviditelnych ¢asti scény jsou ve vychozim nastaveni en-
ginu UE zapnuté.

Pro kazdou primitivni komponentu scény se sleduje jeji stav viditelnosti a
na zakladé toho se vytvori occlusion query (struktura reprezentujici zpusob,
jak urcit, zda je objekt viditelnylzl). Tato struktura se ¢te z grafického hard-
waru o jeden snimek pozdéji, tudiz se urceni viditelnosti mize trochu zpozdit.
Zpozdéné ¢teni muze v nékterych pripadech vyvolat ,vyskoceni“ objektu do
scény (napf. kdyZ pozorovatel zahne do rohu nebo pfilis rychle otaéi kamerou).

2 0cclusion query vraci pocet fragmentti (trojihelniki), které se maji vykreslit podle
ohranicujici obélky objektu.

63



8. IMPLEMENTACE PROTOTYPU

Obrézek 8.7: Obaleni dvou bloki mésta do nacitavaciho objemu (streaming
volume)

V UE4 je mozné vynutit si vytvareni occlusion queries pomoci klasické
paméti hloubky (rasterizaci), coz je vychozi systém v hardwaru. Metoda je
efektivni a dosahuje vysoké rychlosti zpracovani, zvlast kdyz je podporovana
vétsinou dnesnich grafickych procesori. Bohuzel metoda klade urcité naroky
na pamet.

Implicitné se v UE4 viditelnost uréi pomoci pohledového objemu kamery
a ohranicujici obalky objektu. Na obrazku lze vidét ohranicujici obalky
objektl, které byly zastinény vyssimi budovami. Pfesnost ohranicujici obalky
lze ménit podle relativni velikosti objektu v prostoru scény vyuzitim hierar-
chické paméti hloubky (hierarchického z-bufferu). Metoda pomaha redukovat
efekt ,vyskakovani“ objektd do obrazovky. V UE4 je implementace metody
hierarchického z-bufferu (oznaceno Hi-Z nebo HZB) stédle povazovana za expe-
rimentalni, a proto se doporucuje jen pro rozsahlé scény s velkym mnozstvim
stinicich objekti.

Pro scénu lze také nastavit hranice vzdélenosti (v jednotkich Unreal en-
ginu) pro zpracovani a vykresleni objektt ve scéné. Jedna se o nastaveni predni
a zadni omezujici roviny pohledového objemu kamery. Vzdalenost (v prostoru
scény — world space) se méri od stiedu ohranicujici obédlky objektu do pozice
kamery.

8.2 Instalacni prirucka
Ke spusténi prototypu je tfeba mit nainstalovany operacni systém Windows 8
¢i Windows 10 s podporou DirectX alespon verze 11. Doporucuji alespon 2 GB

volného mista na disku a 2 GB RAM.
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Obrézek 8.8: Vysoké budovy zakryvaji objekty za nimi (ohrani¢ujici obélky
téchto objektt jsou vyznaceny zelené)

9 UE4 Prerequisites (x64) Setup - X

UE4 Prerequisites (x64)

Third Party Software Notices and/or Additional Terms
and Conditions

DirectX

These license terms are an agreement between Microsoft
Corporation (or based on where you live, one of its affiliates) and
you. Please read them. They apply to the software named above,
which includes the media on which you received it, if any. The
terms also apply to any Microsoft

e updates,

. supplements, v

[[]1 agree to the license terms and conditions

G Install Close

Obréazek 8.9: Okno pro instalaci prerekvizit UE4 pro spusténi prototypu

7 prilozeného DVD pak staci spustit ptislusny soubor s priponou exe z ad-
resafe bin. Pokud v pocitaci chybi modul DirectX Runtime, zobrazi se poza-
davek (s ndzvem Error) na jeho doinstalovani. Modélni okno sta¢i odsouhlasit
a po nasledovani pokynu na obrazovce by mélo dojit k tispésnému nainstalo-
vani potfebnych moduli a dalsich prerekvizit UE4 (obrazek . Po chvilce
se prototyp spusti a uzivatel se objevi na startovni pozici méstské scény (na
meédéné plose zobrazené na obrazku .
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Obrazek 8.10: Po spusténi prototypu se zobrazi tato scéna

8.3 Navod k pouziti a usporadani prototypu

Prototyp se ovlada prevazné klavesnici a mysi. Mysi Ize ménit thel pohledu
kamery, klavesnici 1ze (kromé pohybu kamery do stran) spinat optimaliza¢ni
techniky a zobrazovat tabulky statistik. Nésledujici seznam obsahuje popis
funkei jednotlivych kldves (usporddani pro anglickou kldvesnici):

W, A, S, D klasicky pohyb kamery v prostoru scény,

F zobrazi/skryje aktudlni snimkovou frekvenci (FPS) scény,
L vypne/zapne metodu diskrétniho LOD ve scéné,

H vypne/zapne metodu hierarchického LOD ve scéné,

O vypne/zapne metodu eliminace neviditelnych ¢asti scény,

Z vypne/zapne metodu eliminace neviditelnych ¢asti scény pomoci hierar-
chické paméti hloubky (pokud se vypne, pouzije se standardni systém
v hardwaru — hardware occlusion queries),

1/Num 1 zobrazi/skryje informace z piikazu stat unit,
2/Num 2 zobrazi/skryje tabulku piikazu stat sceneRendering,
3/Num 3 zobrazi/skryje tabulku piikazu stat initViews,

4/Num 4 zobrazi/skryje tabulku piikazu stat rhi,
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Obrazek 8.11: Ukazka usporadani informaci v prototypu: zluté ohraniceni ob-
sahuje informace o spinani optimalizac¢nich technik, rizové ohraniceni definuje
misto pro statistické tabulky, modré ohraniceni znazornuje informace o rych-
losti vykreslovani a frekvenci snimkt

5/Num 5 zobrazi/skryje tabulku piikazu stat memory,
6/Num 6 zobrazi/skryje tabulku piikazu stat gpu,

¢ (zpétny apostrof) spusti v prototypu piikazovou radku,
ESC ukondi spustény program.

Pri prepinani jednotlivych optimalizaci se vlevo nahore obrazovky zobrazi
informace o zapnuti ¢i vypnuti dané metody. Statistické tabulky se zobrazi
pres celou levou ¢ast obrazovky podle poradi stisknutych kladves. VSechny ta-
bulky se na jednu obrazovku nevejdou, je nutné je zase skryt stiskem stejné
klavesy. Informace o snimkové frekvenci je napravo obrazovky. Celé usporadani
prototypu je zndzornéno na obrazku

Prototyp se muze spustit piimo z termindlu zadanim nézvu prototypu
(city_3) z prislusného adresare (bin). Pro dodatecné sledovani vyuzité pa-
méti lze pouzit prepina¢ memreport -full. Vysledky monitorovani se ulozi do
logu (zurndlu), ktery se po kazdém spusténi prototypu uklddd automaticky do
adresdfe bin\city_3\Saved\Logs.
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KAPITOLA 9

Vizualiza¢ni parametry
prototypu

Nasledujici kapitola popisuje zkoumané vizualizacni parametry prototypu a
zpusob jejich méreni. Na zakladé namérenych dat poté vyhodnocuji pouzité
techniky optimalizace.

9.1 Zkoumané parametry

Ke sledovani vizualiza¢nich parametru (profiling) béhem spusténého proto-
typu pouzivam nastroje primo zabudované v Unreal Engine 4. Nastroj Profiler
umozni nacist uloZeny soubor, ktery zachycuje (capture) hodnoty zkoumanych
parametru béhem vizualizace scény. V nastroji 1ze presné definovat ¢asovy tsek
nahravani hodnot.

Parametry, kterymi se budu v prototypu zabyvat jsou:

1. snimkova frekvence (frame rate),

2. pocet volani vykreslovaci funkce (mesh draw calls),

3. pocet viditelnych elementu statickych siti (visible static mesh elements),
4. ¢as pro vytazeni neviditelnych ¢ésti objekta (visibility culling time).

Snimkové frekvence udéva rychlost vykreslovani snimku za sekundu (FPS
— frames per second). Frekvence se zjisti pomoci piikazu stat fps. Tento
ptrikaz zobrazi i cas potirebny k vykresleni jednoho snimku v milisekundach
(snimkové frekvence se spocitda vydélenim 1000 touto hodnotou — takze ¢im
déle trva vykresleni jednoho snimku, tim méné se jich vejde do rozmezi jedné
sekundy).

Pro presnéjsi méreni hodnoty snimkové frekvence se v UE4 vypina vlast-
nost Smooth frame rate, kterd mé tendenci zamezit prudkym skokim v hod-
notach FPS. Snimkova frekvence se hodi pro rizna vykonnostni porovnavani
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(benchmark), ale hodnota sama o sobé nic netikd o efektivnosti pouzitych
technik optimalizace. Proto se v prototypu zabyvam dalsimi vizualiza¢nimi
parametry.

Piikaz stat unit ukazuje, kolik ¢asu (v milisekundéch) zabird kazda kom-
ponenta ke zpracovani jednoho snimku:

e Frame: Celkovy ¢as pro zpracovani jednoho snimku (velmi podobny hod-
noté v prikazu stat fps).

e Game: Cas pro CPU (vykonéavani kédu, fyzika ve hie...).

e Draw/GPU: Cas pro GPU (vykreslovani scény). Pro zobrazeni podrob-
néjsi statistiky ohledné grafického procesoru lze pouzit prikaz stat gpu.

Pro ziskani statistik souvisejicich pfimo s vykreslovinim scény se pouziva
jenz udavd, jak dlouho trva provést kontrolu viditelnosti (k eliminaci nevidi-
telnych ¢asti ve scéné). Pro zjisténi tohoto parametru lze pouzit i piikaz stat
initViews, ktery navic obsahuje informaci o kone¢ném poctu viditelnych ele-
mentu statickych siti (Visible static mesh elements).

Prikaz stat rhi zobrazi informace z renderovaciho rozhrani (DirectX).
Z prikazu jsou dilezité hodnoty DrawPrimitive calls (pocet volani vykres-
lovaci funkce i s pomocnymi sitémi modell) a Triangles drawn (pocet vy-
kreslenych trojihelniki). Pocet vykreslenych trojihelniki se muze lisit od sku-
tecného poctu trojuhelniki ve scéné, protoze se modely mohou nékolikrat
zpracovat (pro vypocet vyrazeni kvuli viditelnosti, osvétleni, vykresleni mo-
delu s nékolika materialy apod.).

Dalsim zajimavym parametrem muze byt vyuziti paméti pii blokovém na-
¢itani. Pro zobrazeni, kolik paméti se vyuzije pri vizualizaci, se pouzije pri-
kaz stat memory. Protoze budou ve scéné hlavné sité modela (s minimalnim
mnozstvim klasickych textuIED, je tato hodnota Cisté orientacni a lze pouzit
jen prikaz stat memoryStaticMesh pro demonstraci funkce blokového naci-
tani.

9.2 Vysledky méreni prototypu

V prototypu jsem zméfila vybrané parametry pro jednotlivé optimalizacni
techniky. Data z méfeni mohou byt na kazdé pocitacové konfiguraci rozdilné.
Nasledujici vysledky z méreni jsem ziskala na této pocitacové sestave:

e procesor: osmijadrovy AMD FX-8350 s frekvenci 4.0 GHz,

e grafickd karta: NVIDIA GeForce GTX 960 4 GB,

13Scéna obsahuje zejména lightmap textury, jez ukladaji informace o osvétleni objektu ve
scéné.
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e velikost RAM: 16 GB,
e disk: SSD.

Vizualiza¢ni parametry jednotlivych technik (a jejich dalsi kombinace)
budu mérit v nasledujicim poradi (seznam slouzi pro identifikaci typu mé-

feni v tabulkach az :

1. bez optimalizace,
2. diskrétni LOD,
3. hierarchické LOD,

4. odstranovani zastinénych ¢asti scény jen pomoci vychoziho systému v hard-
waru (hardware occlusion queries),

5. odstranovani zastinénych ¢asti scény pomoci hierarchického z-bufferu
(hierarchické paméti hloubky),

6. kombinace diskrétniho a hierarchického LOD,

7. kombinace diskrétniho a hierarchického LOD, odstranovani zastinénych
¢asti scény jen pomoci hardware occlusion queries,

8. kombinace diskrétniho a hierarchického LOD, odstranovani zastinénych
Casti scény pomoci hierarchického z-bufferu.

Kazdy typ méreni probiha ve stylu zachyceni zkoumanych parametra scény
v rozmezi 20 sekund. Vysledek, ktery zaznamenam je prumér vSech zazname-
nanych hodnot béhem tohoto intervalu. Celkem mérim hodnoty pro tii rtizné
scény v prototypu.

9.2.1 Prvni méreni

Jako prvni jsem v prototypu zvolila tuto scénu na obrazku ke zméreni
vybranych parametri. Scéna obsahuje pravé nékolik malych domecki a vysoké
budovy, které zamérné zakryvaji pokracovani pravé ¢asti scény. Scéna naopak
pokracuje vlevo do dali kde stoji nékolik vzdalenych budov. Namérena data
z prvni scény jsou vypsané v tabulce

7 méreni lze zaznamenat urcité zrychleni ve vykreslovani pokud se na ob-
jekty ve scéné pouziji diskrétni ¢i hierarchické trovné detailu. Diskrétni LOD
je na tom o néco lépe, protoze se ve vysledku zpracoviava mensi pocet polygonu
(méfeni typu 2). Hierarchické LOD presto docela efektivné snizuje pocet vo-
lani vykreslovaci funkce, i kdyz je snimkova frekvence ve vysledku o néco nizsi
nez pri aplikovani diskrétniho LOD (méfeni typu 3). Hodnoty v méfeni typu 6
zase ukazuji kombinované zlepseni pii pouzivani obou metod trovni detailu
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Obréazek 9.1: Prvni méreni probéhlo na této scéné, napravo je znazornén po-
hled ze shora pro prvni scénu

snimkova volani viditelné | o
“y . ¢as eliminace
typ méreni | frekvence | vykreslovaci | elementy

(FPS) funkce site (ms)

1 100,25 466,9 270 0,178
2 104,35 424,92 249 0,178
3 101,49 373,92 217 0,185
4 106,7 144,97 87 0,388
5 99,42 218,96 131 1,053
6 104,16 341,95 201 0,183
7 107,67 158,97 94 0,379
8 101,61 192,96 116 0,921

Tabulka 9.1: Primeér naméfenych hodnot z prvni scény

na modely budov ve scéné (vysokd snimkova frekvence pti vyuziti diskrétniho
LOD a méné ¢asté volani vykreslovaci funkce béhem hierarchického LOD).
Cas eliminace neviditelnych ¢asti ve scéné se u méfeni typu 1 az 3 a 6
tyka predevsim odstranovani odvracenych stén a odstranovani pohledovym
objemem, jelikoz odstranovani zastinénych objekti je v téchto méreni vypnuté.
7 tabulky je zfejmé, zZe jsou vSechny zminéné ¢asové hodnoty podobné.
Pozoruhodnym jevem je rozdil v ¢asech pfi odstranovani zastinénych ¢asti
ve scéné (optimalizaéni metoda occlusion culling). Hierarchicky z-buffer (mé-
feni typu 5) je oproti klasickému systému v hardwaru (hardware occlusion
queries, méfeni typu 4) pomaly a neefektivni. Podle predpokladi by mél hie-
rarchicky z-buffer snizovat naroky kladené na procesor a grafickou kartu, coz
v tomto piipadé neni tak tplné pravda. Cas straveny nad eliminaci neviditel-
nych ¢asti je skoro trikrat delsi nez u klasické paméti hloubky. Metoda hierar-
chického z-bufferu navic konzervativné ,nadhodnocuje* viditelnost objekt,
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coz lze vidét v rozdilu poctu viditelnych elementt statickych siti v méreni
typu 4 a 5. Tento konzervativni pristup vypoctu viditelnosti ma snizovat efekt
,vyskakovani* objektt do scény.

Prvnim divodem neefektivity HZB (hierarchického z-bufferu) mize byt
rozsah prostoru scény. Scéna neobsahuje dostatecny pocet objektti pro plné
vyuziti potencidlu hierarchického z-bufferu. Ve scéné navic nepouzivam efekty
zastinéni okolim (ambient occlusion, neboli AO) ani odrazy v prostoru obrazu
(screen space reeflections — SSR). Oboji (AO a SSR) spoléhd na hierarchicky
z-buffer, ktery nakonec jen zbytecné plytva vypocetnim casem grafického pro-
cesoru.

Z téchto divodu nakonec vychazi méreni typu 7 nejlépe, jelikoz standardni
systém na pouzitém grafickém procesoru dokaze presnéji urcit viditelnost ob-
jekti. Diky efektivnéjsimu odstranovani zastinénych c¢asti také prudce spadl
pocet volani vykreslovaci funkce a snimky se zacaly rychleji zpracovavat.

9.2.2 Druhé méreni

Druha scéna, na které jsem méfila hodnoty parametri je z velké ¢asti zakryta
budovami z obou stran. Pohled do déli je blokovan vysokou budovou (scéna je
na obrazku 9.2)). Vysledky druhého méfeni jsou zaznamendny v tabulce

Obréazek 9.2: Druhé méreni probéhlo na této scéné, napravo je znazornén po-
hled ze shora pro druhou scénu

Vysledky druhého méreni jsou nakonec velmi podobné prvnimu méfeni.
Znovu byla zaznamendna mensi efektivita metody HZB, a tudiz je nejvy-
hodnéjsi postup optimalizace v méfeni typu 7. Jedinym rozdilem v druhém
je vySsi efektivita pii odstrariovani zastinénych objekti (zejména v méfeni
typu 4), protoZe je zpracovand scéna ,mensi“ (pohledovy objem je blokovan
ze vSech sméri).

V koneéné optimalizaci (bez vyuziti hierarchického z-bufferu, v méreni
typu 7) se metody urovni detaili tolik neprojevi. Pocet volani vykreslovaci
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snimkova volani viditelné | . o
“y . ¢as eliminace
typ méreni | frekvence | vykreslovaci | elementy

(FPS) funkce site (ms)

1 101,4 406,92 238 0,192
2 105,75 380,93 225 0,197
3 101,54 366,93 216 0,195
4 112,33 82,98 47 0,277
5 104,81 120,97 71 0,868
6 105,92 346,96 206 0,194
7 112,89 80,98 46 0,287
8 106,35 116,98 69 0,845

Tabulka 9.2: Primér naméfenych hodnot z druhé scény

funkce je skoro stejny jako bez pouziti LOD v méreni typu 4. Dand scéna
totiz obsahuje maly pocet objektd, na kterych lze zmensSit pocet polygonu
nebo je sloucit do skupiny.

9.2.3 Treti méreni

Treti scéna, kterou jsem zvolila, obsahuje vepredu spoustu nizsich domecku a
vyssi budovy stoji spise v zadni ¢asti. Ukdzka scény je na obrazku Treti
méfen je zaznamendno v tabulce [0.3]

Obrazek 9.3: Treti méfeni probéhlo na této scéné, napravo je znazornén pohled
ze shora pro tieti scénu

Ve treti scéné je nutné zpracovat a vykreslit velky pocet budov, a proto je
metoda diskrétniho LOD natolik efektivni, aby zvysila rychlost vykreslovani
snimkt o vice nez 7 FPS (méfeni typu 2). Nicméné celkové méfeni dopadlo
obdobné jako prvni a druhé méreni.
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snimkova volani viditelné | o
“y . ¢as eliminace
typ méreni | frekvence | vykreslovaci | elementy

(FPS) funkce sité (ms)

1 95,9 702,86 418 0,219
2 103,59 630,88 382 0,23
3 98,66 404,92 243 0,206
4 103,15 306,96 185 0,629
5 94,95 453,91 281 1,264
6 101,78 380,95 231 0,201
7 106,03 259,73 156 0,402
8 98,56 340,98 209 0,994

Tabulka 9.3: Primér namérenych hodnot ze tfeti scény

Na namérenych hodnotéch lze opét zpozorovat, ze metody LOD a odstra-
novani zastinénych objektt pomoci klasického systému v hardwaru, se navza-
jem dobfe dopliuji a efektivné zrychluji vykreslovani snimku (méfeni typu 7).
Metoda hierarchického z-bufferu (méfeni typu 5 a 8) ma stale nizky vykon,
prestoze se ve scéné zpracovava vice budov nez v prvni scéné.
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KAPITOLA 1 O

Uzivatelské testovani

Testovani prototypu bude v prvni fadé zaméreno na vizualni vnimani mést-
ského prostredi pozorovatelem. 7 testi by se mélo zjistit, zda mél pozorovatel
,dobry“ zazitek béhem prichodu scénou a zda byla scéna celkové vizualné
prijemna (napf. pozorovatel nebyl zbyteéné rusen problikdvajicimi efekty).

Testovani by meélo odhalit riizné nedostatky prototypu, naptiklad v rych-
losti posunu kamery, kdy prilis rychld kamera muze ve specidlnich pripadech
zpusobit i pocity nevolnosti. Dalsi problém, ktery se muze pii testovani obje-
vit je Spatné definovana troven detailu budov. Tento nedostatek muze celkove
snizit estetickou slozku scény a pozorovatele to muze v nékterych pripadech
i iplné odradit. V druhé radé je také potieba ovérit, zda pozorovatel dokaze
rozeznat drobné detaily objektl ve scéné i pii pouziti riznych optimaliza¢nich
technik.

10.1 Popis testovani

Prototyp se bude testovat predevsim na hromadnych skolnich akcich. Testo-
vani probéhne ve stylu pozorovani kratkych zéznamu prototypu (videf), které
obsahuji preddefinované prichody scénou. Tento styl testovani donuti pozo-
rovatele se vice zamérit na samotnou meéstskou scénu a nemusi se tim padem
soustredit na ovlddani prototypu pomoci klavesnice a mysi.

Vsichni icastnici testovani (kromé moderatora) nejdfiv vyplni vstupni do-
taznik. Podle vysledkt z dotazniku se mohou zvolit uréitd videa, ktera se
budou na konkrétnim testovani poustét. Poté bude pozorovateliim (testertim)
postupné zobrazeno par videi, s riznymi prichody méstem a optimaliza¢nimi
technikami prototypu. Videa se mohou spoustét nékolikrat za sebou (zélezi na
délce jednoho videa). Na opétovné spusténi stejného videa muze moderéator
upozornit. Ke konci vSichni testeri vyplni vystupni dotaznik.
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10.2 Podkladové materialy

V této sekci jsou strucné popsany pouzité podkladové materidly pro otestovani
prototypu (kromé samotnych zadznamu z prototypu).

10.2.1 Dotazniky

Tester béhem celého testovani prototypu vyplni dva dotazniky: vstupni a vy-
stupni dotaznik.

Vstupni dotaznik slouzi k ziskani zakladnich informaci o Gcastnicich tes-
tovani (testerech) a ke zjisténi potencialni cilové skupiny jednotlivych testert.
Diky tomu lze testery jednoduseji identifikovat a v jinych pripadech je i mozné
testovani urc¢itym zpusobem individudlné upravit (pokud naptiklad tester trpi
epilepsii).

Vstupni dotaznik obsahuje otazky:

1. Do jaké nésledujici vékové kategorie spadate?

2. Méte néjaké zkusenosti s virtudlnimi 3D scénami (mapy, hry, virtudlni
realita...)?

3. Méte néjaké oéni problémy (kratkozrakost, dalekozrakost, tupozrakost,
jiné)?

4. Trpite epilepsii?

Vystupni dotaznik zachycuje pocity a nazory testera z pozorovanych za-
znamu (videi) prototypu. V dotazniku se muze pozorovatel (tester) vyjadrit
k nasledujicim vlastnostem scény:

e pocet budov a jejich umisténi v prototypu (zda byly budovy ve scéné
vhodné umisténé a nebyly moc nahusténé k sobé),

e detailnost budov,

e rychlost kamery a celkovy pohyb ve scéné (predevsim plynulost scény
bez zaseku a problikavani),

e velikost prochdzeného prostoru (zda scéna pusobila rozsidhle a nebo na-
opak byla vjemové mald),

e dalsi pripominky a komentare testera.
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10.2. Podkladové materialy

10.2.2 Testovaci scénare

Testovaci scénare se tykaji rizné optimalizovanych urbanistickych scén v pro-
totypu. Zakladni scény pro testovaci scénére jsou:

e Neoptimalizovana scéna — scéna obsahuje budovy v nejvyssich detailech
a neresi neviditelnost zastinénych objektt.

e Scéna s LOD — budovy ve scéné respektuji diskrétni a hierarchické LOD.

e Optimalizovanda scéna — ve scéné jsou definované trovné detailtt budov
a navic se odstranuji zastinéné ¢éasti scény (occlusion culling).

Scénar 1 Zakladni prichod scénou. Cilem testovaciho scénafe je odhaleni
problému v rychlosti kamery a problikdvani. Podle prtichodu lze také
zjistit vnimani velikosti celé méstské scény.

1. zédznam: Kamera (pozorovatel) se ve scéné volné pohybuje a simu-
luje turistu, ktery ma spoustu c¢asu. Kamera se pomalu ota¢i do
stran (pomaly pohled).

2. zaznam: Kamera se ve scéné volné pohybuje ale prudce se otaci do

stran (rychly pohled).

Scénar 2 Detailnost scény. Cilem scénére je zjistit, zda jsou definované tirovné
detailu jednotlivych objekti ve scéné dostacujici.

1. zaznam: Kamera se ve scéné pomalu priblizuje k jedné nebo vice
budovam.

2. zaznam: Staticky zdznam budovy z urcité délky od kamery.
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Zaver

V ramci této prace jsem popsala ruzné metody optimalizace rozsahlych 3D
virtudlnich scén a zminila jsem pouzivand kritéria pro klasifikaci téchto metod.
V analytické ¢asti prace jsem také v obou kategoriich optimalizace (tirovné
detailu a viditelnost) porovnala techniky mezi sebou. Prestoze jsem se u metod
urovni detailu soustredila vice na geometrii a na generovani zjednodusenych
siti modelu, vérim, zZe jsem poskytla uzitecny prehled pouzivani technik LOD.

U kategorie metod pro urcovani viditelnosti jsem se zaméfila na odstra-
novani zastinénych ¢asti ve scéné, jelikoz ostatni algoritmy (napiiklad elimi-
nace odvracenych stén) jsou postupné presouvany do grafického procesoru.
Téma urcovani viditelnosti v rozsahlych scénich je stale aktualnim predmeé-
tem vyzkumu v pocitacové grafice, proto jsem v praci algoritmy popsala vice
prehledové, bez podrobnéjsich implementacnich detailt.

Problematika optimalizace rozsahlych scén je znacné obsahla a pro budouci
studie doporucuji zamérit se spise na konkrétneéjsi analyzu optimalizace textur
namapované na modely ¢i zpusobu vypoctu osvétleni 3D scén.

Dalsi dtlezitou ¢asti mé prace byl navrh vizualizace pro projekt Virtudlni
historicky pruvodce. Navrh vychézel nejen z mé vlastni analyzy ale i z praci
dalsich ¢lentt tymu. Mym hlavnim cilem v projektu bylo prozkouméani opti-
malizacnich technik, které by mohlo ostatnim c¢lenim do budoucna pomoci
s navrhem a implementaci celkové struktury projektu.

Prinosem analyzy a navrhu bylo téz vytvoreni jednoduchého prototypu,
ktery demonstruje efektivitu nékolika zplisobil optimalizace. Na zakladé pou-
ziti nastroju a skriptovani herniho jadra Unreal Engine 4 nakonec vznikla ur-
banisticka scéna, ve které se lze pohybovat a zobrazovat si statistické tabulky
béhem jeji vizualizace. Pomoci tohoto prototypu jsem zmértila vybrané vizuali-
zaCni parametry, jez poukazovaly na efektivitu pouzitych technik optimalizace.
Vysledky porovnavani naznacuji predpokladany pozitivni vliv optimalizaci na
vykonnost zpracovani celé scény.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AO Ambient occlusion

BSP Binary space partitioning
CAD Computer-aided design
CPU Central processing unit
DVD Digital versatile/video disc
EA Enterprise Architect

FBX Filmbox (formét souboru)
FPS Frames per second

GPU Graphic processing unit
Hi-Z Hierarchical z-buffer
HLOD Hierarchical level of detail
HZB Hierarchical z-buffer

IDE Integrated development environment
LOD Level of detail

OBJ Object file (formét souboru)
PVS Potentially visible set
RAM Random access memory
SQL Structured query language
SSD Solid-state drive

91



A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SSR. Screen space reflections

UDK Unreal development kit

UE Unreal Engine

UE4 Unreal Engine 4

UML Unified modeling language

VHP projekt Virtudlni historicky pravodce

VTK Visualization Toolkit
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PRILOHA B

Obsah prilozeného DVD

readme.tXt......ooiiiiiii i strucny popis obsahu DVD
| _bin............ obsahuje spustitelny exe soubor pro platformu Windows
| _src

1 3 zdrojové kédy
PLO ettt e e e e projekt Unreal Engine
_Ttext

tpdf ........................... text bakalarské prace ve formatu PDF

latex............. zdrojova forma bakalarské prace ve formatu ITEX
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