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Abstrakt

Vizualizace terénu je soasti vSech geografickych infordgrdch systém. V realnémcase
jsou ¢asto zobrazovany rozsahlé datové soubotgstBZze vykon hardwaru neustale irsad,

je nezbytné optimalizovat formu a mnozstvi vykregaloych trojrozrdrnych dat terénu, aby
bylo dosaZzeno dosta&tee frekvence vykreslovani.riBpivek se zabyva navrhem vhodné
reprezentace terénu a efektivni metody spravov@zsahlych terénnich datipvizualizaci

s ohledem na vlastnosti grafickych procésdtavrzené optimalizace byly (e otestovany
pii implementaci vizualizace terénu v realnéase s vyuzitim &nych grafickych karet pro

hardwarovou akceleraci.

1. Uvod

V posledni dob jsou geografické inforntai systémy (GIS) Siroce vyuzivany mnoha
obchodnimi i véejnymi institucemi kireSenifady ukoti, je proto nezbytné dale zdokonalovat
techniky vizualizace pouzivané v sasgnych GIS. Festoze BZné dvourozr&rné mapy
poskytuji velké mnoZstvi dat, vlastni tvar terémich neni pilis ziejmy. Rozpoznavani tvaru
krajiny z vrstevnic a jeho nasledné vyuziti pangni kvalifikovaného rozhodnuti vyZzaduje
mnoho let praxe.

Prostorova vizualizace geografickych dat poskytmj@rmace o tvaru terénu a untist
dalSich objekt na map v prehledné a intuitivni forga Pro uzivatele je interaktivni systém
s trojrozn&rnou vizualizaci terénu v realnéase mnohem vhodjsi.

Aby byla vizualizace terénu skut@& pouzitelna, musi vykreslovani probihat v realné&se.
Pouze frekvence nad 15 obrézka vté¢inu povaZzujeme za dostétee. Je takeéitba
zobrazovat terény o rozmech stovek kilometr s detailem deset a mémetii. Predchozi
podminky musi byt sptimy na hardwaru dostupnémizmému uzivateli, nesmi byt vyZzadovan
drahy profesionalni hardware. Na druhou strandggateba maximalé vyuzivat schopnosti
moderniho hardwaru.

2. Vykreslovani terénu

Optimélni datova reprezentace grafické scéryvgkreslovani na saiasném uZivatelsky
dostupném hardwaru je trojuhelnikovat,siv piipact terénu pravidelna &i Pomoci
nepravidelné trojuhelnikové &isice miZzeme popsat libovolny tvarcetné kolmych sén,
previsi ¢i skalnich bran, geometrické popisy takovych udivasak nejsou v databazich GIS
uloZeny a vzhledem k &itku uvazovanych terénmohou byt tyto Utvary zanedbéany.
Pravidelna trojuhelnikova t5i vytvorena nagiklad triangulaci mapy ipvyseni, ma &kolik
triangulace mapy fevyseni o rozirech 4096 bodi byla uloZena ve fortnhnepravidelné
trojuhelnikové sit s presnosti 32 bit a s nejobect)Sim popisem trojuhelnik(tfi indexy na
trojuhelnik), obsadila by vice nez 575 MB misto MB potiebnych k uchovani samotné
mapy [Fevyseni se stejnougsnosti.



DalSi vyhodou map fevyseni je jejich dostupnost, coz souvisi s modarmhetodami
ziskavani geografickych dat. Satelitni a leteck&ich systémy poskytuji pr&v mapy
prevySeni. Pokud mapyevyseni nejsou k disposici, je mozné je rekonsttiawrstevnic.
Reprezentace terénu ve farrmapy gevyseni zjednoduSuje detekci kolizi pohybujicich se
objekti (v¢etrg oka pozorovatele) s terénem. V kazdém vykreslesigimku se kazdy objekt
posune do nové pozice. Software detekuje kolizeyp@vanim nadniské vysky objektu a
nadmdské vysSky interpolované z mapyepyseni, coz je postup s konstantni slozitosti
(tedy O(2)).

Aby byl terén vykreslovan v realnéfase s dostataou frekvenci snimk je nezbytné pouzit
hardwarovou akceleraci a proto je nutnél@zit reprezentaci terénu do kompatibilnich
struktur — pole vrchdl a pole index.

Pole vrchal je pole zaznafhpopisujicich jednotlivé vrcholy trojuhelnikZaznam obsahujici
informace nezbytné pro ulohu zobrazovani terénskiela zeif realnychéisel popisujicich
pozici vrcholu v prostoru a dalSich ur¢ujicich normalu, vSechntisla s plovouci desetinnou
carkou s pesnosti 32 bit.

Pole index: popisuje zfisob vytvéeni trojuhelnik z vrcholi. Obsahuje indexy ukazujici do
pole vrchol.. Indexy mohou byt uspadané v iznych schématech: seznandjit nebo pas
trojuhelnilka. Seznam trojuhelntk je zcela obecny, @iZe popisovat libovolné uspadani
trojuhelniki. Kazdy trojuhelnik je popsaremi indexy.

V¢jit trojuhelnilki je UsporgjSi co do poétu indexa, ale vyZzaduje uitou organizaci
trojuhelniki. VSechny trojuhelniky musi mit jeden spwig¢ vrchol. AZ na dva krajni
trojuhelniky musi kazdy trojuhelnikiipedat ke déma dalSim trojuhelniim. Prvni index

v poli indexi ukazuje na spotay vrchol, kazdé dva dalSi po sojoouci indexy utuji jeden
trojuhelnik.

Triangulace mapyipvyseni nerfize byt popsana jako jedesjit trojuhelniki a proto musi
byt pole index zpracovavano p@éastech, co g&it, to ¢ast. Tim vznikaji rezijni naklady,
protoze v Direct3D musi byt pro vykresleni kazt#sti volana funkce, v OpenGL jsou
prostednictvim display list naklady skryté uvnitimplementace OpenGL. MapaepySeni

musi bytmi n liché.

Pro triangulaci pravidelné site pas trojuhelnik jeS€ Usporijsi co do pétu indexa a
vyrazre UsporijSi v paitu casti pole indek. Libovolné ti po solé jdouci indexy utuji jeden
trojuhelnik (viz Obr. 1). Pole indéxXe rozdleno dom - 1 ¢asti (pas n#adek), rezijni naklady
jsou vyrazg nizSi nez v fipack v¢jite trojuhelniki, presto jsou nezanedbatelné.
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Obr. 1: P4s trojuhelnikia
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Rezijni naklady vzniklé zpracovanim pole indepo castech za&fuji predevsim CPU.
Protoze triangulaci mapyigvySeni neni mozné efektwreobrazit bez rezijnich naklad
spojenych s pouzitiméjiie nebo pasu trojuhelnik je vhodrjSi nahradit rezijni naklady
jinou formou dodaténych vyp@ta. Triangulaci pasem trojuhelnike modifikovana tak, ze
celd mapa fevyseni nize byt popsana jedinym pasem. Toho je mozné dosélmidanim



¢yt trojuhelnikia (dvou index)) v kazdémiradku mapy. Tyto trojuhelniky jsou degenerovaneé,
protoze alesppdva indexy ukazuji na stejny vrchol, a nejsou teditelné. Tak jsou rezijni
naklady zatzujici CPU nahrazené menSim mnozstvim jednodu&iehaci, které provadi
procesor na grafické kar{GPU). Dolie navrzend GPU by &a rozpoznat degenerované
trojuhelniky a p vykreslovani je peskait. Dodat€&né naklady spojené stiganim
degenerovanych trojuhelnik jsou tedy minimalni.
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Obr. 2: Pas s degenerovanymi trojuhelniky
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Na Obr. 2 jsou vyzngeny @idané indexy a degenerované trojuhelniky. Jedeexirfd tedy
jeden trojuhelnik) je fidan kwili zachovani spravné orientace vrandlojahelniki. Jinak by
liché fadky @i zapnutém odstrevani odvracenych ploch nebyly vykresleny. S vypnut
odstraiovanim odvracenych ploch stgridat jeden index it trojuhelniky.

Z Tabulky 1 je patrné, Ze pas trojuhelini&k degenerovanymi trojuhelniky je nejefektijai
popis triangulace mapyigvyseni. Bhem tesi na pd@itati s procesorem P3 1 GHz a
grafickou kartou GeForce4 Ti 4400 se né&kterych terénech zdvojnasobila frekvence
vykreslovani p piechodu z pasu trojuhelrikna pas s degenerovanymi trojuhelnikyi P
vSech testech doslo k ri&tu frekvence vykreslovani.

Uspdadani PI| Peetprvici PI | Pasetcasti Pl __m=n=1025
Velikost [MB] | Patet ¢asti
Seznam troj. | 6[(n-1)[im-1) 1 24 1
Vit troj. $n-1)m1) | Mn-1)Qm-1) 10 262144
Pas troj. 2[A(m-1) m-1 8,008 1024
Degener. troj.|] (2M+2){m-1) 1 8,016 1

Tabulka 1: Pirehled uspdadani pole indexi (PI)

Volba vhodné reprezentace terénu neni sama ® modt&ujici pro vykreslovani v realném
tase. Triangulace mapyqvySeni o 10 0G0bodech (terén 100 x 100 km s detailem 10 m)
sestava fiblizné z dvou set miliof trojuhelniki a v nejkompaktjsi reprezentaci popsané
vySe zabira fes 3 GB parti (na grafické kagf). K udrzeni frekvence vykreslovanifes 15
snimki za vtéinu by GPU musela zpracovat vic néZ rhiliardy trojuhelnili za vtéinu.
Takovy hardware v dohledné budoucnosti nekzkavat a navic naroky na velikost a detail
zobrazenych terdn porostou rychleji nez vykon hardwaru. Proto je néutsnizit poet
vykreslovanych trojuhelnik

Obecné algoritmy redukce trojuhelnikové ésihejsou vzdy vhodné pro hardwagov
akcelerované vykreslovani. Pracuji s jednotlivymiholy, hranami a trojuhelniky, takze
casto dochazi ke zZénam scény a tyto z&¢ny musi byt peneseny z opetai pangti do pangti
grafické karty. Pro hardwarovou akceleraci je mmoheéhodrEjSi sniZzeni slozitosti &Si
skupiny trojuhelnik. Pravidla pro odstrami jednotlivéeho vrcholu jsou nahrazena



jednodussimi pravidly aplikovanymi na relattvnozsahlou skupinu vrchiol takze naroky
kladené na CPU jsou mnohonasébi¥si a ke znam scény dochazi m&sasto.

Vyhodou mapy pevySeni je moznost jednodusSe ji réliiddo navazujicich plét Kazdy plat
pokryva (2 + 1¥ vrcholi, takZe je snadno moZné snizicpbtrojuhelnik odstragnim vSech
vrcholi na lichychtadcich a sloupcich (viz Obr. 3). Map@ewySeni rozélena nar x s plati
musi mit velikostr2"+ 1xs2"+ 1 bodi, vopa@&ném gipak byt vhodnou metodou
pievzorkovana.

arovei 2 Grovei 1 arovei 0
Obr. 3: Urovei detailu platu

Vysledkem odstrami lichych vrcholi z platu o (2+ 1¥ vrcholech je plat s (2 + 1)
vrcholy. Takovy plat je dal mozné zjednoduSovatnaZplat s 2 2 vrcholy. TakZe plat
o (2" + 1Y vrcholech je moZné vykreslitv+ 1 Grovnich detailu — platech s @1) vrcholy,
kdek = 0,...n uriuje konkrétni Urovie detailu platu.

Ukazuje se, Ze je vhodné Urdvdetailu vypgitavat na zaklatl vzdalenosti platu od oka
pozorovatele. Nagklad: je-li vzdalenostmensSi nezdolni mez je k=n, jinak kdyz je

vzdalenosvétsi nezhorni mezje plat v drovni 0, jinak j& = n[(l—(w xp) . Volbou

horni mez dolni me

parametit dolni mezhorni mezaexpmize uzivatel nastavit celkovou Uravdetailu scény.

V ptipact sousednich plats miznou Urovni detailu se na jejich okrajich objevifiliny.

K odstrarni je nutné zrénit geometrii scény, ktera je uloZena v polich wtéha indexi. Pro
kazdou uUrove detailu je pedem vygenerovano pole indexakze vSechny platy vyuzivaji
pro kazdou Urovedetailu stejné pole indéxcoz vyrazg urychluje vykreslovani. Proto musi
byt trhliny na okrajich pldit odstragny zmenou pozice vrchdl. Vrcholy platu s vysSsi arovni

e

vrcholi, které odpovidaji (viz Obr. 4).

.

Obr. 4: Odstranéni trhliny na okraji platu

DalSi metodou snizZeni o zobrazovanych trojuhelnike arezavani pohledovym objemem.
Nejjednodussi implementace je vyteai omezujiciho kvadru, jeho nasledné promitnuti a



testovani piniku praimétu s viditelnym vyezem pamétny. Platy lezici mimo viditelny gz
pramétny nejsou dale zpracovavany.

3. Zawr

V této praci byla popsan&esSeni ®kolika probléni tykajicich se zobrazovani terénu
v redlnémcase s vyuzitim &né dostupného grafického hardwaru. Pro optimalniezgmtaci
terénu bylo jako nejefektiBi popis triangulace mapygvyseni sestaveno rosii pasu
trojuhelnilki o degenerované trojuhelniky. Aby bylo um&ia vykreslovani rozsahlych map
pievyseni, byla navrzena metoda réedi terénu na pravidelné platy zobrazovanéanych
arovnich detailu. Byl vkeSen i problém navazovani sousednichapgtiznymi Grovémi
detailu. VSechny navrzené postupy byly implementgva otestovany nackolika patitacich

s bszng dostupnou vybavou. Byly testovany mageyyseni siznym rozlisenim od 10257

do 2048% bodi na rekolika sestavach pignaje procesorem P3 1 GHz a grafickou kartou
nVidia GeForced4 Ti 4400 a koa procesorem P4 3 GHz a grafickou kartou ATI
Radeon 9800. Pro kazdou mapu a hardwarovou koafiginylo mozné nastavit parametry
arovre detailu tak, Zze fimérna frekvence vykreslovani neklesla pod 15 obiézk vté¢inu a
celkovy detail staleisobil dobrym dojmem. Aby byl zachovatijatelny celkovy detail, byla
mapa pevySeni s 204&1body (rozdlena do 86 plati o 257 vrcholech) vykreslovana
s prtamérnym paitem 850 000 trojuhelnikna snimek.

Podékovani. Prace vznikla s podporou vyzkumného ZanFVvVZ UO MO 9079301011033.



