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Abstract
Level of Detail Terrain Models

Terrain rendering is in the last years a very dised topic. Computer generated terrains
are used especially in flight simulators, gamesadad for virtual reality. In the first part of
my work | describe how fractal geometry helps toagate terrain that is very similar to a real
terrain.

Rendering terrain means to render large amourdatafthat often do not fit in memory.
So a number of algorithms have been proposedéhater simplified representations of
terrain. They are known as Level of Detail algarith | desribe some of them in my work.

| implemented a modified version of ROAM. | ustriangle quadtree representation and |
chose a metric called variance.
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1. Uvod

S paitacovou grafikou se v dnesni dblsetkdvdme na kazdém kroku. Vyvoj modernich
metod pro poitatovou grafiku nezaostava a dennodemmnikaji nové a lepsi. Ukolem této
prace je shrnoutdkteré zakladni poznatky v oblasti generovani flakta krajin a vyuziti
Level of Detail algoritmd pro jejich optimalizaci. Dale pak prostudovani pieanych
algoritmi a implementacegkterého z nich.

Prace je dena na dv zakladnicasti, nateoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka ¢ast obsahujerpdevsim popisy fraktalni geometrie a algoftitpno generovani
fraktalnich krajin. Dotykd se i metod Level of Dita metod pro optimalizaci grafiky
vzdalenych botl A v neposlednifadt uvadim striny vycet znangjSich pouzivanych metod.

V praktické casti se ¥nuji pfimo vlastni implementaci algoritmu ROAM, zhodnotimo
metodu, pokusim se nastinit jeji vyhody oproti fmynetodam. Popisuji zde pouZzité datové
struktury a reprezentaci trojuhelnikovéésizakladni myslenku metody nastji pomoci
pseudokédu. Dale popisugseni problérin které mohou nastatiprykreslovani.



2. Proceduralni modelovani

Jednou z poditd proceduralniho modelovani je automatické geré@rbgtirodnich objeki.
Tyto algoritmy nmiizeme déle rozdit na algoritmy vychazejici z gramatik, tzv. L-$§my,
které slouzi k modelovani rostlin. Druhou skupineufraktalni geometrie vyuZivana ke
generovani krajiny, hor, kamérapod. Poslednitidou jsou systémyastic, které nachazeji
uplatréni v generovani explozi, hejn ptakebo simulaci ohh

2.1 Fraktalni geometrie

Hlavnim divodem, pro¢ je fraktalni geometrie vyuzivana k modelovatirqady, je, Ze
objekty v girok se nevyznéuji popsatelnym geometrickym tvarem a bylo by jyt&zké
definovat jako mnoziny geometrickyctlds nebo pomoci parametrickych ploch.

Typickou vlastnosti fraktélje sol¥podobnost. To znamena, Ze pokudtZime libovolnou
¢ast fraktalu, bude podobny tvartivednimu.

Bézna Elesa kolem nas @izeme popsat pomoci kaimeho mnozstvi paramétrPlati, Ze
vysledky jsou nezavislé na pouzitych jednotkacly, znamend, Zze budeme-li dapcsitat
délku v fiznych jednotkach, bude fyzicky stale stejna. Kaadévaru tak mzeme piradit
hodnotu zvanou topologicka dimenze. Bod m& dimenia, gimka dimenzi jednastverec
dva, krychle ma dimenziitatd. Pro BZné atvary tak vystame s celdiselnymi hodnotami
dimenze. Bylo vSak zji&ho, Ze pokud budeme nididad mefit pobiezi réjakého ostrova i
déelky jeden metr a poté dy délky jeden centimetr, dostaneme pokazdé jinodnbtu.
Duvodem je aproximace hodnot €které menSi zatoky jsme delStityrost eliminovali a
.zahladili“. S tyi délky jeden centimetr bude naseiieni FesrgjSi. Dostavame se tak
k poznatku, Ze pro #&titko blizici se k nule dostaneme délku blizi seckame&nu. Tuto
mysSlenku nizeme vyjadit vztahem:

K=N¢gP (2.1)

kde K je vysledna délkal\ je paiet Useek, pomoci kterych jsme objekt aproximovalije
délka useéky aD je tzv. fraktalni dimenze. Pro méattenité utvary je fraktalni dimenze rovna
dimenzi topologické. Vysoc#&enité objekty se nazyvaji fraktalyiiRlady fraktah jsou na
obrazcich 2.1 az 2.5.
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Obr. 2.4 - Juliova mnozina: [2] #

Obr. 2.5 - Mandelbrotova mnozina [1]

2.2 Vyuziti fraktalni geometrie v pdita¢ové grafice pro generovani krajiny

Virtualni krajiny nachazeji uplat¢ni v mnoha oblastech, alégolevSim se jedn& o letecké
simulatory a hry. NejjednodusSimizmbem je generovani krajiny pomoci vyskové mapy
(heightfield, heightmap). Mame k dispozici dvour@nou matici, jejiz prvky udavaji vysku
terénu nad zakladni Urovni (rfapitmapovy soubor, kde odstiny jednotlivych pixedavaji
vySku bodu). Nevyhodou této struktury je, Ze neufm( reprezentaci objekt jako jsou
jeskyre nebo pevisy. VySkové mapy se zobrazuji pomoci polyigomegasgji siti
trojuhelnik.

Pokud chceme vygenerovat nahodnou krajindZzeme pouzit ¢ktery z nasledujicich
algoritmi. Mezi nejznanySi pati metoda pesouvani sedniho bodu (midpoint displacement)
a metoda nadhodnych poruch (fault formation).

Metoda gesouvani sedniho bodu se v trojrozmém prostoru aplikuje na trojuhelniky
nebo natverce. V prvnim kroku mam#verec a kazdy jeho roh méifazenu utitou vysku.
Vezmeme progedni bodctverce a vypditame pameérnou vysSku zeityi rohovych bod a
piipocteme nahodnou hodnotu, kterd ma Gaussovské&levdd Rozptyl &chto hodnot je
zavisly na hloubce rekurze. V dalSim kroku wyip@me vySku bodl které lezi na hranach
zadanéhdatverce, jako aritmeticky gmer hodnot okolnich bada ogt pripo¢teme ndhodnou
hodnotu. Dostanemétyii nové ¢tverce a takto rekurzienpokratujeme. Rekurzi rizeme
nagiklad ukorgit, pokud jsou rohygtverce ilis blizko u sebe.



Algoritmus nadhodnych poruch se aplikuje na dvour&mou matici, ktera mé na &itku
vSechny hodnoty vySky nastaveny na nulu. Maticioak rozcElime na d¥ libovolné ¢asti,
nejjednodussi jeptnout ji gimkou. VySku vSech bddna jedné stranzvySime o stejné
nahodn&islo. Timto zisobem udlame reékolik desitek krok.

3. Level of Detail

Abychom oSeili mnozstvi dat, ktera vlasthani nepatebujeme, pouzijeme ékterou
metodu typu Level of Detail(dale LOD). Principchto metod je jednoduchy. Neni totiz
dulezité zobrazovat v dalce jakkoli maly trojuhelnikje to totiz zbyténé, protoZze i nap
rozliSeni monitoru neni tak velké, aby dokazalo @kié objekty zobrazit. V pasti by ale
piesto zabiraly zbyt®mé¢ moc mista a navic by se vykreslovaly. Proto jeréobobrazit
v lepSim rozliSeni jen trojuhelniky, co se nachazegktualnim okoli pozorovatele a objekty
vzdalerjSi optimalizovat pra¥ tim, Ze se zobrazi v horSim rozliSeniinBs této metody je
dvoji. Jednak je to zrychleni celého procesu vykkesi, vykreslujeme totiz mérpolygonti,
druhym je i graficky lepSi vzhled scény. Lidské gkatotiz zvyklé zamovat pozornost na
predmety v blizkosti, takZe fednety v délce spiSe eliminuje &ifi§né zobrazeni nétezitych
detaili v délce je spiSerpkazkou nezipnosem.

3.1 Druhy LOD

Metody LOD mizeme rozdlit na dva druhy — diskrétni a spojiteé.

Hlavni mySlenkou diskrétnich metod je, Ze mamatyupocet statickych trojuhelnikovych
siti v iznych rozliSenich. &hem vykreslovani pouze vybereme Unovktera je vzhledem
k vzdalenosti a poloze pozorovatele nejvhggina tu vykreslime. Vyhodou tohotdigtupu
je, Ze mame vSe uloZzeno v pdmuz ped zapoetim vykreslovani a dhem samotného
vykreslovani jiz nemusime nic znovu generovat. Bloke vSak pozorovatel pohybuje a
chceme-li pro kazdowast modelu zobrazit &ity stupei detailu, zaina byt ukladani do
pantti nepraktické. Diskrétni LOD se pouzivaji pro jednsSi aplikace, protoZe nejsou tak
vypocetrg narane.

Spojité LOD metody generuji rozdily v trojuhelniléositi za Bhu programu. Pro dosazeni
stejné kvality modelu jakoip diskrétnich metodach tak spebujeme méh trojahelniki.
RozSfenim spojitych LOD jsou pohled#éwvzavislé LOD, které dynamicky éni mnozstvi
polygoni pro danou pozici pozorovatele, takZze mista blipezorovateli jsou zobrazovana ve
vétSim rozliSeni nez mista vzdatgsi. i zobrazovani terénu je nejvhagi pouzit spojité
pohledow zavislé LOD.

3.2  Chybové metriky

K rozhodnuti, kdy a do jak&sti sit mame pidat detaily, nebo je naopak odebrat, nam
slouzi chybové metriky. Jsou konstruovany tak, abyna v siti nebyla tak napadna a
zaroveh bylo dosaZzeno poZzadovaného detailu. Prvni, co By napadlo, je pouzit
eukleidovskou vzdalenost. To je ovSem vzhledermiutaZze chceme zjiSvat vzdalenost od
plochy, nemozné. Jednou z pouzivanych metrik jesHarifova vzdalenost. Hausdorffovu
vzdalenost definujeme na mno&ibodi A a B, kde pro kazdy bod & najdeme v mnozinB
nejblizSi bod a totéz time pro celou mnozinB. Pro kazdou dvojici badspateme jejich
vzdalenost. Maximum z¢hto hodnot je hledand Hausdorffova vzdalenosterAéitivou k
Hausdorffo¥ vzdalenosti je tzv. vzdalenost zobrazeni (mappiigtance). Vzdalenost
zobrazeni je spojité zobrazenfepreji bijekce, mezi déma povrchy.



Mame-li dano zobrazeni F
F:A-B (3.1)

definujeme vzdalenost zobrazeni jako

D(F) =maxa-F(a) | (3.2)
allA

D je tedy vzdalenost mezi bodyaB.

Hausdorffova vzdalenost i vzdalenost zobrazenirajibmaximum z hodnot, aleskdy je
vhodrgjSi pouzit ptmérnou vzdalenost nebo odmocninu arperu.

DalSi pouzivanou metrikou je chyba obrazového prasfscreen space error). Nejprve je
nutné vys¥tlit pojem chyba prostoru objekt(world space error). Pod pojmem chyba
prostoru objekt si mizeme pedstavit miru rozdilu mezi skutgym objektem a objektem
aproximovanym pomoci trojuhelnikovéé&siChyba obrazového prostoru je potom promitnuti
chyby prostoru objekt

4, Level of Detail modely teréii

Zobrazovani teré@nje na rozdil od zobrazovani jinych 3D mad@gdnodussSim ukolem.
Terén totiZzéasto reprezentujeme jako pravidelnou trojuhelnikios® a tudiz je uloZeni dat a
nasledna manipulace s nimi jednoducha. Probléemy kteteréri feSime, je velké mnoZstvi
dat, kterd se nam nemuseji vejit do ptainiProto se fi zobrazovani terénvyuziva pohledo¥
zavislych LOD, aby se krajina v okoli pozorovatelgbrazovala ve &Sim rozliSeni nez
krajina vzdalena.

V LOD modelech terénse pouZzivaji dvaifstupy ke zjednoduSovani — shoraid@iop
down) a zdola nahoru (bottom up)iiltad je na obrazku 4.1. V algoritmu shora tdol
zaindme pouze seékolika trojuhelniky (obvykle dva nebétyii) a pak pidavame nové,
dokud neni dosaZeno ditého rozliSeni. Tyto metody jsotasto ozn&ovany jako tzv.
subdivision nebo metody zj@iovani. Naproti tomu zdola nahoru algoritmuscina
s nejvySSim rozliSenim a jsou odsiwaany vrcholy, dokud neni dosazeno poZadovaného
zjednoduSeni. Pomoci algoritmu zdola nahoru jsmeomthnalézt minimalni mnozstvi
trojuhelnila, které jsou pdebné pro danouipsnost, na druhé straale ma algoritmus velké
naroky na pamt’ a dobu vypotu.

Top down

— -

Bottom up

Obr. 4.1 - Znazomni pristupi top down a bottom up
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DalSim rozdilem mezi LOD algoritmy je struktura powand Kk reprezentaci terénu.
Pouzivaji se hii pravidelné sit nebo nepravidelné trojuhelnikovéesitriangulated irregular
network - TIN). Riklad trojuhelnikovych siti je na obrazku 4.2. Pdané si vyuZivaji pole
s hodnotami vySek a pravidelné rozrégt kdezto TIN umoiuji mezi vrcholy prominné
vzdalenosti. TIN mohou aproximovat povrch poZzad@vgesnosti pouzitim ménpolygoni
nez si¢ pravidelné. Vyhodou pravidelnych siti je, Ze molgt jednoduse uloZeny a snadno
se s nimi manipuluje. K uloZzeni nam &talvouroznérné pole, ve kterém si uchovavame
pouze hodnoty vySek misto vSedt sodadnic. Chceme-li ndfklad zjistit zménu vysky
v néjakém bod, provedeme to jednoduSe interpolaiyii sousednich bdd Z téchto divoda
vétSina sodasnych LOD metod pouziva pravideln& sit

Obr. 4.2 — Pravidelna trojuhelnikov& si TIN

K tomu, abychom mohli implementovat pravidelné&,skde LOD je zavislé na poloze
pozorovatele, musime reprezentovarngé c¢asti si¢ s riznym rozliSenim. K tomu slouzi
hierarchické datové struktury, které nam umgi piidavat nové detaily. Nejpouzivgsimi
strukturami jsou quadtree a binary triangle traéI&d struktury quadtree je na obrazku 4.3 a
struktury binary triangle tree je na obrazku 4Quadtree je struktura, ve ktet®/ercovou
plochu d&lime nadtyii stejnécasti. Kazdou zéchtocasti mizeme opt rekurzivre délit.

Obr. 4.3 — Quadtree

Struktura binary triangle tree (dale bintree) praau@ stejném principu jako quadtree, ale
misto @leni ¢tverce nadtyti ¢asti dlime trojuhelnik rekurzivé na d¢ ¢asti. Jako zakladni
trojuhelnik secasto pouziva pravouhly trojuhelnik &lehi probihd tim zjsobem, Ze se
spojuje vrchol se s¢dem zékladny. Jednou z vyhod struktury bintre2gdghem generovani
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trojuhelnikové sit nevznikaji trhliny. Jejich vlastnosti je také #® sousedi se mohou liSit
maximalré o jeden stuperozliSeni.

Obr. 4.4 — Binary triangle tree

Béznymi problémy, se kterymi seureme v LOD setkat, jsou trhliny a T-vrcholy (T-
junction). Riklad trhliny a T-vrcholu je na obrazku 4.5. Trijlivznikaji v mistech, kde vysSi
LOD vyZadovalo gidani nového vrcholu, ktery ovsem nelezi na Bramizsi LOD. Bhem
vykreslovani se trhliny projevi jako diry v terénti-vrcholy vzniknou, pokud vrchol
trojuhelniku, ktery méa vyssi LOD, nesdili tento koglojuhelnikem s nizSim LOD.

T-wrchol
Trhlina

Obr. 4.5 — Trhlina a T-vrcholy
Existuje rEkolik zpasohi, jak trhliny oSeiit

a) Trojuhelniky v okoli zlomu jsou rekurzigndéleny, dokud neni dosaZzeno souvislého
terénu. Tento Zjsob je¢asto pouzivan v algoritmech, které vyuzivaji stnaktbintree.

b) Vyska nového vrcholu v trojuhelniku s vy$Sim L@Dupravena tak, aby byla stejna jako
vySka hrany trojuhelniku s niz§im LOD. Tato metadgicinuje vznik T-vrchot.

¢) Podobnou operaci jakdquesla je pdani nového vrcholu na hranu trojuhelniku s nizSim
LOD do stejného mista, jako jsmédali vrchol k trojuahelniku s vys§im LOD.

d) Do sit je vloZzen novy trojuhelnik, tak, aby zakryl trili Vznika tak sice souvisla

trojuhelnikova gi, ale tyto no¥ pridané trojuhelniky jsou kolmo v povrchu a mohou tak
vypadat nefirozere.
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5. Prehled nejznangjSich algoritmi
5.1 Generovani spojitych Level of Detail pro vySkea pole v redlnéméase

Algoritmus generovani spojitych LOD pro vySkova @ol redlnémcase (Real-time
generation of continuous Levels of Detail for heifklds) je gevzat z [7]. Jako datovou
strukturu vyuziva quadtree, ktery je reprezentoéoleovskou matici nazyvanou quadtree
matrix. Kazdému uzlu v quadtregigiusi jedna hodnota v matici, kterd udava, jestii byt
uzel rozélen nebo ne. Hodnota nula znamen4, Ze se jedish stromu, hodnota&si nez
nula signalizuje, Ze jde o uzel s potomky. Otazmilsou ozn&eny dosud nepouzité pozice.

K tomu, abychom mohli vypidtat hodnoty v quadtree matrix, musime rekurgivn
prochazet quadtree a v kazdém uzlu se rozhodresil, ina spravnou urosiedetailu nebo je
uzel poteba rozdlit na ¢tyii potomky. Algoritmus zohletlje nerovnosti terénu (nazyvanou
v ¢lanku error - chyba), coZz znamena, Ze plocha npist&ivaji méa polygorn, nez mista
¢lenitgjSi. Nerovnost terénu se némi, mizeme ji tedy vypoitat gfledem. Chybu v @itém
misg€ spateme jako rozdil ve vyvySeni hran a diagonal. Dastée tak Sest hodnot, ze

kterych vybereme maximum a to prohlasime za hledamybu v daném mistOzn&me si
ji d2.

Obr. 5.1 - Zji®ovani nerovnosti povrchu [7]

Béhem generovani matice se vyuzivajé donstanty — minimalni globalni rozliSert)(a
poZzadované globalni rozliSerd)( Fxi stanovovani konstant bereme v Uvahu, Ze rozliBgni

mélo klesat v zavislosti na tom, jak seéuje vzdalenost od kamery. Tuto podminku
muzeme zapsat jako

[ (5.1)
d

kdel je vzdalenost od kamerydge rozngr bloku (obr. 5.2).

13



Obr. 5.2 - Minimalni globalni rozliseni [7]

Pokud se konstanta zw¢tSuje, zétSuje se kvadraticky get vrchoti.
Konstantac nam ovliviuje mnozstvi polygaln které jsou v kazdém snimku vykreslovany.

Abychom mohli spéitat kon€nou chybu pro kazdy uzel, zavadi se konstanta
K definovana nasledujicim #pobem:

c (5.2)

V kazdém uzlu je konima chyba péitana jako maximum lokalni chyby uzlu a K nasobku
predtim speitané chyby v niZzSich Urovnich. Tento krok zajig#, LOD sousednich ugl
nebude ¥tSi nez jedna, v ogaém gipad: by se v terénu objevily trhliny.

Ktomu, jestli ma byt uzel rozten nebo ne vyuzZivame metriku. V kazdém snimku
pocitdme nasledujici rovnici

d Cmax 1,c d2)

kdelL je vzdalenost uzlu od kamenyje délka bloku (viz obr 5.2); je minimalni globalni
rozliSeni,c je pozadované globalni rozliSendaje chyba vypoitana vyse. Uzel je rozten
pokud je splana podminka, ze f < 1.

Pti vykreslovani prochazime strom a pokud narazimbshavykreslime ¥jit trojuhelnika
(triangle fan) - viz obr. 5.3.

Abychom se vyhnuli trhlindm v mistech, kde se daji&asti s jinou Urovni detailu, vrchol
na hrag preska@ime. Jestli k tomuto jevu dochazi, zjistime z meatitn, Ze zkontrolujeme
jestli jsou sousedni uzly rovny nule.
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Obr. 5.3 — \gjit trojuhelniki a vykreslovani uglv riznych LOD
5.2 Zobrazovani velkych teréd jednoduse

Algoritmus zobrazovani velkych tengnednoduSe (Visualization of large terrains made
easy) je pevzat z [8]. Metoda se snazi misto ukladaniiwd stromu vyrobit jeden velky
pruh trojuhelnik (triangle strip). Ktomu vyuZivad specialni datovetrukturu nazvanou
interleaved quadtree. Vyhodou této struktury jeyvieholy, které jsou geometricky blizko,
jsou vedle sebe uloZeny i v p&ina tim se omezi na minimum strankovani. Struktega
vytvéri béhem preprocessingu. Vrchol je oZea bul’ jako bily, jestlize je idan do pruhu
trojuhelnika na liché drovni, nebo jak&erny, pokud je idan na Grovni sudé. Dostavame tak
dva stromy ozn#vané jako black quadtree a white quadtree.

Obr. 5.4 - Nahi®e: prvni ti Urovné white quadtree
Dole: black quadtree sigdanymi vrcholy z white quadtree [7]

Ve white quadtree jsowkteré pozice nevyuzité, a pokud implementujeme evhitadtree
jako pole, vzniknou ndm diry. Misto toho, abychoouZili dva stromy, vyuZijeme jen black
guadtree a do prazdnych mist uloZime vrcholy zewpitadtree (viz obr. 5.4).

Terén je reprezentovan jako orientovany graf vektaltiky tomu mohou byt indexy
potomki spaiteny pomoci jednoduché rovnice.

K vypoctu indexu, kde se nachazeji potomci, pokud znameximodée, slouzi vztah:

C, = A4p+k+m (5.4)

kde p je index rodte, k je ¢islo potomka, jehoz index hledame= 0...3, protoZze mame
Ctyfi potomky), m je konstanta, ktera zavisi na indexu vrcholu adlembsti indei mezi
jednotlivymi LOD.
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Ve fazi preprocessingu jsme tedy vygenerovali strolgoritmus o kazdém uzlu
rozhoduje, jestli je aktivni. Pokud ano, rekurziviozctli levého potomka, iida vrchol
aktualniho uzlu do pruhu trojuheltila rekurzivig déli pravého potomka. K rozhodnuti, jestli
je uzel aktivni nebo ne, pouzivame parametry chotirazového prostoru a chyba prostoru
objekii.

Chyba prostoru objekt je mira rozdilu mezi jwvodnim terénem (vySkové pole) a
aproximovanym terénem (vykreslovany terén). Pr& ciyby musi platit, Ze chyba uzlu je
mensi nez chyba jehaquka. Z toho plyne, Ze pokud je vrchol aktivni,ctdii jeho pedci
musi byt také aktivni a vznikd tak souvisl&® &iojuhelniki. Otdzkou tedy je, jak tuto
hierarchii zajistit. Mize se totiz stat, Ze vrchol potomka je ke k&mgliz nez jeho rodi
Kvuli perspektivnimu promitani bude chyba vy3Si pigdblvrchol. ProtoZe promitani zavisi
na aktualni poloze pozorovatele, musi se chybykaidy snimek f@paitat. Algoritmus
piindsiteSeni v podobohranéujicich kouli kolem kazdého vektoru, které sizame pedem
piedpaitat. U kazdé koule mame uloZen pouze jeji péloRokud nyni promitneme chybu
prostoru objekt kazdého vektoru z toho bodu na jeho kulové plkty je nejblize kante,
potom vysledna chyba bude mensi nez chybaedadhoto uzlu.

Uzel je aktivni, jestlize chyba obrazového prosteruetSi nez wita tolerancel. T maze
byt kazdy snimek #ména a tim ovliiovano mnoZstvi vykreslovanych trojuheliila
piesnost terénu.

53 Shlukové LOD

Algoritmus  shlukovych LOD (Chunked LOD) jetgvzat z [9]. Jedna se 0 metodu
zaloZzenou na diskrétnich LOD. Jejim cilem nenidbosut optimalni triangulace, ale
maximalizovat mnozstvi trojuhelnika snizit pitom zatizeni CPU. Hlavni mySlenkou je, Ze
pii dnesnich vykonnych grafickych systémech je lepgireslovat vice trojuhelntk nez
ztracetcas CPU odsttavanim rkterych z nich. LOD neni aplikovano na jednotlivekiory,
ale na celéasti terénu, tzv. chunks (viz obr. 5.5).

Béhem preprocessingu je vygenerovan quadtree, kteryvikazdém uzluiast terénu
z ursitym rozliSenimCasti teréf v kazdé Grovni maji i jinou velikost.

Pokud je terén slozen #zanych ¢asti, mohou se vém vyskytnout zlomy. Autor jgeSi
pridanim dalSiho trojuhelniku tak, aby se zakryla enaz

Velkym problémem u diskrétnich LOD je ,posiami” terénu, protoZze se najednownn
velké mnoZstvi vektdr JakoieSeni se pouzije morfovanifiggmz u kazdého vrcholu je
uloZzena hodnota, kterd udava vzdalenost povrchwdidovského uzlu v tomto bed Tato
hodnota se vyuZivaippiechodu z jedné Uro¥rterénu do druhé.

Vykreslovani je velmi jednoduché, kdezti@gzpracovani je dosti name.
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Obr. 5.5 - Prvniit Grovrg chunked LOD [8]

5.4 Progresivni sig

Metoda progressivnich siti (Progressive meshesjgezpta z [10]. Hlavni mySlenkou je
pouZiti specialni datové struktury, kterd uchovaegenom geometrii, ale i dalSi atributy,
které se kvrcholu vazou napinformace o materidlu. Zmame s trojuhelnikovou siti
v pIném rozliSeni a postupni zjednoduSujeme pomoci metody zvané kolapse Kedge
collapsing) tj. ze vektor degradujeme na vrchak @br. 5.6).

!

edg@ cnrl;apse ) i‘ :

Obr. 5.6 — Kolapse hran

Beéhem této operace si uchovavamergbhé informace tak, aby bylo moZzno provést i
inverzni operaci. Pro to, jaké hrany a vrchdlygperacich pouZit, existujizné algoritmy.

Vytvoieni celé trojuhelnikové sitje slozité a musi se prov#dpii preprocessingu.
Nevyhodou je velké mnoZstvi dat, které se neveqdpaihtti.

Hlavni vyhoda je, Ze se nejedna o pravidelnou breldikovou i, a k zobrazenidgkterych
¢asti terénu tak stamnohem méhpolygori neZz u metod s pravidelnymi &tti.

Jinou vylepSenou metodou je VIPM [11] (view indepeingrogressive meshes), ktera
zahrnuje dobré vlastnostiipodnich progresivnich siti a zlepSuje komplikovagpocet pi
pohledo¥ zavislém zjemovani.

55 ROAM

Algoritmus pgevzat z [12]. Zkratka ROAM pochéazi z anglickéheaRtime Optimally
Adapting Meshes (Optim&lrse gizpisobujici s v redlnémiase). Algoritmus pouziva jako
datovou strukturu binary triangle tree, coz je lgua, ve které je uzel pravouhly trojuhelnik,
ktery miZze mit dva potomky. Potomky vytkime tak, Ze spojime vrchol trojuhelniku se
sttedem zakladny. U kaZzdého uzlu si uchovavarée ykazatel - na dva potomky afit
sousedy (obr. 5.7).
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Levy soused Pravy soused

Levy potomek Pravy potomek

Soused u zikladny ¢

Obr. 5.7 — Uzel stromu s ukazateli

K dispozici mame vyskové pole, jehoz ragsn nam udavaji maximalni mozny e
vrcholi, ktery miZzeme vykreslovat. VySkové pole si refiche na dva pravouhlé
trojuhelniky. Oba tyto trojuhelniky rekurzign délime do utité presnosti. Nad
trojuhelnikovou siti definujeme dwperace - Split a Merge (obr. 5.8). Operace Splith na
trojuhelnik rozdli na dva mensi, operace Merge naopak ze dvouhiebjiki vytvori jeden
VEtSi.

split

AN

NN

merge

Obr. 5.8 — Operace split a merge, vynucenédlernd (forced split)

Dva sousedni trojuhelniky nazveme diamant, jesjtida ve stejné urovni detailu a sdileji
spole&nou zakladnu. Pokud tyiotrojuhelnik A s trojuhelnikenB diamant a chceme rodd
trojuhelnik A, musi byt sotasré s nim rozdlen i trojuhelnikB. V opaném gipad by
vznikly v terénu trhliny. Po tomtoéteni se vSak rize stat, Ze jiné dva trojuhelniky budou
tvorit diamant, ale jeden z nich bude réleshy a druhy nikoliv. Tento jev s&Si rekurzi,
dokud vSechny trojuhelniky v siti nemaji své soyseddiamantu rozéleny. Tento proces
ozna&ujeme jako vynucené rozieni (forced split) - viz obr.5.8. Pro velké troglhikové si
se ale nmiZe stat rekurze velmi drahou operaci.

Trojuhelniky jsou uklddany do dvou front. V prvmbiitt jsou trojuhelniky ufené pro
operaci Split a v druhé pro operaci Merge. Trojuliginsou ve frontach $azeny podle
priorit.
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K vypoctu priorit Ize pouzit#zné metriky. Jednou z nich je pouZiti tzv. klinfvedgie),
které si definujeme pro kazdy trojuhelnik. Klinekghrantujici prostor okolo trojuhelniku s
uréitou tlou¥’kou. Tlou¥ka klinku rodée je vzdy ¥tSi, nez tlougka potomka. Klinky
pocitdme ve fazi preprocessingu. Jak klinek vypadpajené z obrazku 5.9.

EHoustka

Obr. 5.9 — Klinek a jejich hierarchie

DalSi metrikou je geometrickd obrazova deformaceolfgetric screen distortion).
Geometrickd obrazova deformace je definovana jakidlenost mezi mistem, kde by s&'m
nachazet bod terénu, a mistem, kde se bod ocipakud jsme terén aproximovali
trojuhelnikovou siti. Jako deformace celého povsbere maximum deformaci vSechiod
Jaké maximalni hodnoty ime deformace nabyvat zjistime, pokud promitnemeaekli
kazdého trojuhelniku na obrazovku.

6. Vlastni implementace ROAM

Algoritmus ROAM jsem si vybrala zékolika davodi. Jednim z nich je, Zefipplynulém
pohybu kamery nemusime znovu generovat celou tetjikovou sf, ale pouze &kolik
trojuhelnilka. MnozZstvi zobrazovanych trojuhelfiktejre jako rozliSeni terénu lze jednoduse
meénit, protoZe jsou trojuhelniky uloZzeny ve frontachlgoritmus je tedy lehce
implementovatelny aighledny.

6.1 Reprezentace trojuhelnikove sit

Jako datovou strukturu jsem pouzila triangle quedtZakladem je trojuhelnik, ktery je
délen nactyti mensi trojuhelniky. K uchovani vztéaimezi nimi v siti vyuzivam ukazateha
rodice, # sousedy &tyti potomky. Potomci jsou ty trojuhelniky, které mapol&ného
rodice. Rodk je tedy trojuhelnik, s jehoz pomociiteme nadefinovat potomky. Sousedé jsou
trojuhelniky, které miZzou mit spoléného rodie, ale nemusi. Hlavni vlastnosti sousg Ze
se nachazeji vedle sebe tj. maji jednu spmla hranu. Na obrazku 6.1 jsou vztahy
znazorgny pro trojuhelnik srujici vrcholem dal a pro trojuhelnik sifujici vrcholem
nahoru. Potomci jsou ozé&éeni pl, p2, p3 a p4.
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souseds

soused]

soused?

soused?

soused] sosed?

A C

Obr. 6.1 — Potomci a sousedi

Kazdy trojuhelnik reprezentuji v programu jako dbjektery krong jiz zmininych
ukazatel nese i informaci o sgadnicich bod trojuhelniku. Objekt vypada takto:

Triangle

{
Triangle potomek1;
Triangle potomek?2;
Triangle potomek3;
Triangle potomek4;
Triangle sousedl;
Triangle soused?2;
Triangle soused3;
Triangle rodic;
Vector a, b, c;

Vyhodou této reprezentace trojuhelnikové gt Ze vrchol je sdilen Sesti trojuhelniky, coz
se projevi tim, Ze pro vykreslovani budemeigmdvat ukladat mensi mnoZzstvi lhod
Nevyhodou naopak je, Ze pokud mam vedle sebe dyah#iniky, kazdy s jinym LOD,
vznikne vzdy trhlina, kterou musim oSéet

6.2  Generovani trojuhelnikové si

Algoritmus je typu shora do) zatiname tedy s jednim zékladnim trojuhelnikem. Ten |
vyhodné volit bd'to jako pravouhly nebo rovnostranny, aby bylo mofinoduSe spoijit
trojuhelniky doctverce, ze kterych izeme pak vytviit rozsahly terén. Misto vySkového
pole vyuzivam matematickou funkci dvou pramychz = f(x, y) kdex ay jsou sowadnice
bodu azje vySka terénu v daném bodPokud bychom misto funkce dvou pramych
pouzili generovani ndhodné hodnoty, museli bychdatio piipady, kdy je tentyZz bod
souwasti vice trojuhelnik a je tak generovan vicekrat s jinou nahodnou himinorento
problém by se ueSil napiklad pouZzitim matice, ve které bychom si uchoviavada byla
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hodnota jiZ vygenerovana. Proto je jednodussi pduitvySkovou mapu nebo funkci dvou
proménnych.

Trojuhelnikovou gf vytvoiime nasledujicim Zgobem. Vezmeme zéakladni trojuhelnik a
kazdou jeho hranu roZldime na polovinu. Ziskame tak dadnicex ay a z nich pomoci
matematické funkce vygteme vyskovou sdadnici z. Vzniknou namii nové body, které
spojime a dostanemyii nové trojuhelniky. Rekurzivntakto pokraujeme pro kazdétyrti
nowe vzniklé trojuhelniky. Nkolik kroka déleni je na obrazku 6.2.

AN

Obr. 6.2 — Bleni trojuhelniku

6.3  Operace split a merge

Nad trojuhelnikovou siti definujeme &wperace — Split a Merge (viz obr. 6.3). Operaci
Split pouzijeme, pokud chceme’ giemnit. Split spéiva v nahrazeni trojuhelniljehodétyimi
potomky. Vzniknou nam takitnové body. Opé&ou operaci je Merge, v niz nahrazujeme
naopak potomky jejich ro&km. Operaci Merge lIze aplikovat pouze na trojultkglinkteré
maji potomky. Pomocithto dvou operaci lzergjit z libovolné reprezentacedsita jinou.

split

A

merge

Obr. 6.3 — Operace split a merge
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6.4  Prioritni fronty

Algoritmus vyuziva ke generovaniéve prioritni fronty. V jedné jsou trojuhelniky, které
budeme diit, a vdruhé mame ulozeny trojuhelniky, které éud sldovat. Kazdy
trojuhelnik ma pirazenu witou prioritu (vypa@et priorit viz kapitola 6.6). Trojuhelniky jsou
podle &chto priorit ve frontach gazeny. Ve front s trojuhelniky utenymi pro dleni je
fazeni sestupné, ve frént trojuhelniky pro skovani jsoutazeny vzestupn Priority
trojuhelnilka jsou monotonni, to znamena, Ze priorita potomkai mékdy WtSi nez priorita
rodice.

6.5 Metrika

Abychom se mohli rozhodnout, zda mame trojuheloidtlit ¢i nikoliv, musime pouZit
n¢jakou metriku. Ve své implementaci jsem si zvolilatriku hazvanou variance, protoze je
podle [13] rychlejSi nez metrika pouzita vwvednim ¢lanku [12]. Varianci utujeme pro
kazdy trojuhelnik v siti. Vyp#itdme ji jako rozdil mezi s@asnou reprezentaci terénu a
skut&&nym terénem - v naSentipad matematickou funkci. JelikoZ se variance jiz dale
nemeni, mizeme si ji vypoitat pledem. Jak jiz bylo zmémo vySe, p zjemovani si¢
nahrazuji trojuhelnikétyfmi novymi trojuhelniky a vznikaji takiitnové body. Varianci si
vypccitam jednotli¥ pro kazdy zeit bodi a jako vyslednou varianci trojuhelniku vezmu
maximum z &chto hodnot. Vypeet za&indme zakladnim trojuhelnikem a pak aplikujeme
rekurzivrée na vSechny jeho potomky. Hodnoty variance nam aiyteétrukturu quadtree,
kterou si uloZime do jednoroZmého pole (viz obr. 6.4) a u kazdého trojuhelngiu
uchovame index do tohoto pole.

1T 2 2 4 5 &5 F BB 92 10177 1213 14 15 16 1F 18 19 20 2

PO w

Obr. 6.4 — Fepsani quadtree do pole

Plocha mista terénu budou mit mensi varianci a pndi® byt k jejich zobrazeni pouZzito
mensi mnoZstvi trojuhelniknez na mistalenitsjsi.

6.6  Vypcet priorit

Prioritu prepaitavdme pro kazdy snimek pro vSechny trojuhelnilsitiv Plati pro ni
nasledujici vztah:
variance (6.1)

riorita =—————
P vzdalenost
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Vzdalenost péitame jako eukleidovskou vzdalenost trojuhelnikukachery. Sotadnicix
vypcecitame jako jednuiétinu sodtu X sodadnice boduA, x sodadnice boduB a x
souadnice boduC. Stejnym zfisobem i pro saadnicey a z. Diky varianci a vzdalenosti
maji trojuhelniky dale od pozorovatele mensi ptiori

Pokud chceme ip vypoctu priority zohlednit rozrér terénu, nizeme pro jeji vypéet
pouzit vztah 6.2 [13].

2[rozmerMapy variance (6.2)
vzdalenost

priorita =

kde rozmerMapy je Bta terénu, variance a vzdalenost maji stejny vyzjam ve vztahu
6.1.

6.7  Algoritmus

V néasledujicim odstavci budu &V zjednoduSeni nazyvat prioritni frontu, ve ktgéséu
uloZeny trojuhelniky wené pro dleni, frontu split. Frontu s trojuhelniky dagnymi pro
slu¢ovani budu nazyvat frontou merge.

Hlavni myslenka algoritmu ROAM se dé& vyjédpoomoci dvou funkci — funkce Split a
funkce Merge. V hlavnim programu vyuzZivamechto funkci k vytvéeni terénu
s poZzadovanouipsnosti.

Split

Ukolem funkce Split je roztit trojuhelnik na étyfi nové potomky, fifadit novym
trojuhelnikam sousedy, ipadre n¢jakému jiz existujicimu trojuhelniku fipadit novy
trojuhelnik jako souseda, vygitat pro nové trojuhelniky priority a fadit je spravié do
front. Do funkce Split posilame trojuhelnik, kteryamwe front split nejvyssi prioritu.

Function Split (trojuhelnik)
odstranime trojuhelnik z fronty split
if trojuhelnik ma rodfe
odstranime rodie z fronty merge
if trojuhelnik ma sousedy, které maji rémli
odstraz rodice soused z fronty merge
vytva* nové potomky
prirad’ novym potomkm sousedy a rodie
vypaditej prioritu novych potomk
vloz potomky do fronty split
if trojuhelnik je slditelny
vloz trojuhelnik do fronty merge
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Merge

Funkce Merge ma za ukol z#yi trojuhelniki vytvorit jeden, odstranit ukazatele na
potomky, upravit vazby mezi sousedy a speavaradit trojuhelniky do front. Do funkce

s

Function Merge(trojuhelnik)
odstranime potomky z fronty split
odstranime trojuhelnik z fronty merge
if trojuhelnik ma sousedy
uprav vazby mezi sousedy
if existuji nové slitelné trojuhelniky
vloz je do fronty merge
if trojuhelnik ma rodfe
vloz rodi‘e trojuhelniku do fronty merge
vloZ trojuhelnik do fronty split

Main
V hlavni funkci vyuzivame funkci Split a Merge, ahgm dosahli bdi pozadovaného
mnoZstvi trojuhelnik v siti nebo utité presnosti. Funkce ma #vasti, prvnicast se provadi

pouze pi prvnim framu, druh&ast po zbytek &u algoritmu.

if prvniFrame

{
odstraz u zakladniho trojuhelniku odkazy na potomky aedy
smaz frontu split i frontu merge
vypaiitej prioritu zakladniho trojuhelniku
vloz z&kladni trojuhelnik do fronty split
}
jinak

prepaiitej priority ve frontach split a merge

dokud neni dosazeno pozadovargsposti nebo poZadovanéhaotrojuhelnil: nebo
maximalni priorita ve frort split je \tSi nez minimalni priorita ve froimerge
{
if terén je nepesny nebo obsahuje velké mnoZstvi trojuh&inik
Merge
jinak
Split

Pro mensi terény fieme algoritmus ROAM zjednodusit. Misto pouZziti dvarioritnich
front vyuzijeme pouze frontu split (ptipact nemusime fronty dbec pouzit) a pro kazdy
snimek nastavime vSechny prmé na péate&ni hodnoty a zéneme dlit zakladni
trojuhelnik do poZadovanégsnosti.
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Modifikovany algoritmus bude vypadat takto:

odstraz u zakladniho trojuhelniku odkazy na potomky aedwy
smaz frontu split i frontu merge
vypaiitej prioritu zakladniho trojuhelniku
vloz z&kladni trojuhelnik do fronty split
dokud neni dosazeno poZadovargsposti
Split

6.8  Vykreslovani terénu

Diky zvolené reprezentaci trojuhelnikové ¢siie vyhodné pouzit k uloZeni bid
indexbuffer. Jeden bodike byt totiz sdilen aZz Sesti trojuhelniky a timkaédy bod ulozime
pouze jednou, uS@éme zn&né mnozsvi pati.

Nejprve musime body ulozit do vertexbufferu. Prodiméztedy frontu split, do
vertexbufferu vloZim vSechnytitbody trojuhelniku a uloZim si pozici, na které ge
vertexbufferu nachazeji. Pokud narazim na bod, kjergouasti vice trojuhelnik diky
piiznaku pozndm, zda se ve vertexbufferu nachazkadpano, tak hofeskaim.

Souwasre s vertexbufferem si plnim i indexbuffer, ze ktevgdak trojuhelniky vykresluiji.

6.9 Reseni trhlin

Nevyhodou zvolené reprezentace je, Ze pokud mate gethe dva trojuhelniky, kazdy

Vv jiné Udrovni detailu, vznikne vzdy trhlina. TrhyinoSetuji az ve fazi vykreslovani. iP
prochazeni fronty split si u kazdého trojuhelnikigtiam, jestli ma rozédlené sousedy. Pokud
je reéktery ze sousddrozcleny, vznikne v trojuhelnikové siti trhlina, ktes@ projevi jako
dira v terénu. JakieSeni se nabizitidani nového bodu na hranu trojuhelniku do miste, k
k trhliné dochazi. Pokud jsou rodeni dva sousedi, fflavam dva nové body, pokud t
sousedi, v siti se objevfitbody navic. Ukazka dkolika moznosti je na obrazku 6.5. V
nékterych existujicich modelecheéleni trojahelnik k trhlindm nedochéazitbec, ale vyse
uvedené dici schéma bylo poZzadovano vedoucim prace.

Obr. 6.5 Reseni trhlin
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6.10 View frustum

V ptitatové grafice a zvld8tpak @i vykreslovani teréh je dobré pouzit i@zavani a
odstranit tak objekty, které pozorovatel nevidi.dewo, ktery je kamerou viditelny, nazyvame
view frustum. Pokud pouzivame perspektivni projekad tvar jehlanu s vrcholem v mist
kamery. View frustum je definovano 6 stranami azovanymi jako — near, far, bottom, top,
left a right (obr. 6.6)

=
PO ..

near plans far plans

camers
posifion

Obr. 6.6 — View frustum [14]

Orezavame tedy objekty, které lezi mimo tento jeh@iezavani provadimer@dtim, nez
posilame objekty na vykreslovani. Jelikoz prosterkterém se pozorovatel nachazi¢gsto
mnohokrat ¥tSi nez ten, co pré&vvidi, je dezavani znenym urychlenim. $ny jehlanu
mohou byt u¢eny pomoci matice projekce a matice pohledu.

6.11 Mozna vylepSeni

Geomorphing
Pokud nénime jednu Uroue detailu na jinou, rive se zmna projevit ,poskéenim®

vektoru. Aby zmnéna nebyla tak patrnd, pouziva se geomorphing, pbktegho pechazime
plynule z jedné drowhdo druhé. Nkdy ale mize byt vyhodgjSi misto pouziti morfovani
vykreslovani pesrgjsi trojuhelnikové sé

Textury
DalSim moznym vylepSenim této prace je zlepSerisa@pu aplikace textury tak, aby
krajina pisobila realistit¢jSim dojmem.
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6.12 Vysledky

Algoritmus [12] byl testovan na piaci Indigo2Silicon Graphics s Maximum Impact
grafickym hardwarem a procesorem R10000. Ve vystbde [12] jsou uvedeny doby
provadni jednotlivychéasti algoritmu, jako jeiezavani, pétani priorit a operace split a
merge pi poctu 3000 trojuhelnik. Na pa&itaci Silicon Graphics Onyx s procesorem R10000
a grafickou kartou Infinite Reality byly prové&dy testy se 6000 trojahelniky. Je £2@8an
také pimérny patet operaci split a merge v jednom snimku. Podobsty fsem provedla i
se svym programem.

Jako testovaci stroj jsem pouzilacfe¢ s procesorem AMD Athlon 1,36GHz, RAM
384MB, graficka karta NVidia GeForce FX 5200 a opeiha systémem Windows XP P
vykreslovani 3000 trojuhelnikse doba provéai algoritmu pohybovala okolo 32ms¢ehoz
piiblizné polovinu zabralo napbvani vyrovnavaci pagt vrcholy a samotné vykreslovani.
Pokud jsem piet trojuhelnik zwétSila na 6000, klesl get snimki za sekundu k hodnofl 2.
Déle jsem zjisovala ke kolika zrenam v trojuhelnikové sitidmem jednoho snimku dojde.
Praimérny paet operaci split a merge v jednom snimku byl ok P@ty operaci split a
merge se pohybovaly mezi 0 az 40.

Pokud své vysledky srovnam s vysledky uvedenymi A&, [tak i testovani s 3000
trojuhelniky mi vysSly velmi podobné hodnotyfi prykreslovani 6000 trojuhelnik jsem
doséahla jenietinového poétu snimki za sekundu.
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7. Zawr

V bakal&ské praci byly popsany metody generovani krajin @ainiraktalni geometrie.
Déle bylo uvedeno zakladni rageni Level of Detail metod, jejich aplikacéi pykreslovani
teréni a prehled rkkterych pouzivanych algoritirpii zjednodusovani terén

Implementovan byl algoritmus ROAM <kolika modifikacemi. Zniny se tykaly hlavé
reprezentace sia pouzitych metrik.

Vyhodou zvolené reprezentace trojuhelnikové gitmensi mnozstvi bédkteré je nutné
ukladat pi vykreslovani, protoze je bod téirvzdy sdilen Sesti body. DalSi vyhodu $ppat
v jednodussSim Zjsobu oSdbvani trhlin, protoZze k oSemni trhliny potebuji maximalg
pridat do si¢ tfi nové vektory. V gvodni verzi algoritmu ROAM sgesi trhliny rekurzi, ktera
muze byt pro skteré terény drahou operaci.

DalSimi moZnymi vylepSenimi prace je geomorphinganelepSeni textur.
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Prehled zkratek

LOD - Level of Detall

TIN - nepravidelna trojuhelnikovét’si

ROAM - Really-Optimally Adapting Meshes
VIPM - View independent Progressive Meshes

CPU - procesor
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Priloha A - UzZivatelskd dokumentace
1. PreloZeni a spudni programu
Na pilozeném CD je k dispozici spustitelny soubor Raam. Pokud si chcete program

sami felozit, je nutné mit nainstalované vyvojové predt Microsoft Visual Studio .NET a
DirectX 9.0c SDK.

2. Ovladani programu

Po spu&ini programu se objevi nasledujici obrazovka:

Obr. 25 - Okno po spusti programu

UZivatel se mZe po krajig pohybovat. Zpsohi je hned ®kolik. Implicitné je nastaveno
ovladani, kdy si uzivatel sam pomoci klaves vol&smpohybu. Pohyb ddpdu je mozny
pomoci klavesy W, dozadu pomoci klavesy S, dopraragei klavesy D a doleva pomoci
kldvesy A. Pomoci mySi Ize ovladat &rpohybu. Pohyb mysi je vSak omezen tak, aby se
nebylo mozné s kamerou préio Pokud chcete, aby se kamera pohybovala samailplyn
dopredu, stiskate klavesu O.

Aby bylo moZzné pozorovatinnost algoritmu, je vyhodnéigpnout ze zobrazeni solid,
které je implicitd nastaveno, do zobrazeni wireframe. Tuto akéZzenuzivatel provést
pomoci klavesy U. Vratit se s kamerou d@dtezni polohy je mozné stisknutim mezerniku.
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Vlevo nahde v okrE je vidét patitadlo snimk za sekundu (FPS). Program Ize ukbn
pomoci klavesy Esc.
Napowda k programu je po celou dobé&hin programu zobrazena na konzoli.

Obr. 26 - Krajina v zobrazeni wireframe
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Priloha B - Programétorska dokumentace

Program byl vytvéen v programovacim jazyce C# s pouZzitim DirectXc90odladn ve
vyvojovém prostedi Microsoft Visual Studio .NET.

Program je roz&glen do tchto tid:
RenderForm.cs
obsahuje hlavni sn¢ku programu, inicializaci DirectX, reakce na udélosySi a klavesnice,

nastaveni textur, g@tani frameratu a vykreslovani

TriangleNode.cs
definuje strukturu pro ulozZeni trojuhelniku

Roam.cs
obsahuje funkce pibné pro samotny algoritmus ROAM tj. vyeo priorit, operace Split a
Merge,feSeni trhlin, gezavani

Program lze nalézt ndifwZzeném CD. Obsah CD je uveden v souboru readine.tx
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Souhlasim s prezénim pij¢ovanim prace v knihown
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