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Santrauka

Daznai kompiuteriés grafikos taikymuose labiausiai visos scenos athaiimo greit
itakoja kraStovaizdgi atvaizdavimas. Darbe nagttas vienas iS dvigjgreciausy Siuolaikiniy
kintamo detalumo kratovaizaZi atvaizdavimo algoritmp — geomipmap. Sis algoritmas
pasirinktas @ platesnio pritaikomumo, didesnio algoritmo lankab ir Siai dienai daznai
didesnio greiio lyginant su jo varZzovu geoclipmap. Algoritmoéja — panaikinti kas andr
virsing i$ vaizduojamju saraso, pereinant prie Zemesnio detalumo lygio, sagarant galimydb
laikyti visa geometriy keliuose nekintatiuose virsiniy ir indeks; buferiuose.

Darbe pasilyta algoritmo optimizacija iSnaudoja iS adkg Zentlapio generuojam
kraStovaizdi apatire riba. Pagrindig idéja — nevaizduoti vis Sioje riboje esatiy trikampiy,
véliau visus atsiradusius tarpus uzdengti naudojaieinav plokStuna, iStempa per vis
kraStovaizdl Nors optimizacijos efektyvumas priklauso nuo toaaizdzio formos ir negalima
vienareikSmiskai jvertinti atvaizdavimo pagreéjfimo bendru atveju, nagrétose scenose
uzfiksuotas didelis naSumo paéjidhas, aiSkiai vertingas, net jei pasireikdik labai retais

atvejais. Darbe taip pat parodoma, kad naSumo @gadas iS tieg galimas daugelyje scen



Summary

Often the bottleneck in the real-time 3D rende@pglications is the rendering of a terrain.
Geomipmap algorithm is analyzed here as it is dnéhe best terrain rendering algorithms
known. It is much more versatile and flexible inngmarative to geoclipmap and still often
outperforms its main rival. The idea is to elimmatvery other vertex in order to get a lower
level of detall, thus having all the geometry ines@l immutable vertex and index buffers.

An optimization is proposed that utilizes the lovmund of terrains generated from a
heightmap. The idea is not to render the triantjflas are exactly on the lower bound of a terrain
and to cover all the eliminated triangles withregé plane. Even though the effectiveness of the
optimization is highly dependent on the exact fahthe terrain, the high performance gain
observed in the analyzed scenes is valuable evienvduld only occur in very rare cases. It is

shown that the performance gain can actually berebd in quite a variety of scenes.
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Jvadas

Trimate grafika yra labai imli kompiuteriniams resursarkad ir kaip spatiai tobukja
kompiuteriai, jie nesfja su vis naujomis galimyimis trimatje grafikoje. Labai daznai, kuriant
taikomaja program, tik artjant | pabaig jos Kirimui, pastebima kad programa né&sp
atvaizduoti scenos Zmogaus akims (taip pat ir danaguelevizory) tinkamu dazniu — 30 kadlr
per sekung. Norint pasiekti geros kokys vaizd, ir interaktyvum, daznai reikia pasiekti bent
60 kadn per sekune

Darbo tikslas yra spartus realaus laiko triégsagcenos atvaizdavimas. Darbe apzvelgiami
spartinimo metodai:

e Matomumo nustatymas (angl. visibility test):
o Atkirtimas (angl. clipping),
o ISrinkimas (angl. culling),
o Erdws padalijimas;

e Detalumo adaptacija (angl. Level of Detail);

e Scenos grafas;

e Bendravimo su vaizdo plokSte optimizacijos:
o Vaizdavimo graSai (angl. display lists),
o VirSuniy ir indeks; buferiai.

Didziaja daf trimaciy scem labai daznai sudaro kraStovaizdziai (skryd#imuliatoriuose,
kompiuteriniuose Zaidimuose, geogréfe sistemose), tokiose scenosgebt kraStovaizdzio
atvaizdavimo greitis labiausiatakoja visos scenos atvaizdavimo gretbctl toliau darbe
analizuojamas ir optimizuojamas kintamo detalum@sStovaizdis (konkigai geomipmap
algoritmas), metodas priskiriamas tolydzios detaluadaptacijos grupei, bet iS tiego

supratimui ir realizavimui reikalingi visi auki&u pamirgti metodai.



1. Kompiuterin és grafikos spartinimo metody apzvalga

1.1. Atkirtimas

Atkirtimas — tai labai svarbi kompiutefis grafikos vizualizacijos dalis. Atkirtimu
vadinamas vaizdo dalies, nepatenkas | atkirtimo lang, paSalinimas. Jis dazniausiai
naudojamas prieS paduodant dvienstenos projekcijrasterizavimui, kartais prieS projektuojant
trimate scen | dvimat.

Pagrindiniai atkirtimo tikslai:

¢ |Svengti dalybos iS nulio ir persipildymo.
e Neeikvoti laiko objektams uz vaizdo ub
e |ISvengti neapilirztumy pieSiant uz akies matomumouib

Kiekvienas i$ §j tiksly yra esminis realaus laiko kompiutesjie grafikoje. Dalyba i$ nulio
ir persipildymas yra visiSkai netoleruojamos klado

Kiekvieno objekto projektavimas ir transformavimasstrin vaizch naudoja kompiuterio
resursus nepriklausomai nuo to ar me®hjekt matysime ekrane. Kompiutegirgrafika yra
imli kompiuterio resursams, téldnegalime vizualizuoti pavyzdZiui viso miesto, laiuo metu
matomas tik vienas kambarys.

Rastrinio vaizdo #rimo jrenginiai nepritaikyti dirbti su koordinahis nepatenkatomis i
vaizduojamji lang (pvz. monitoriaus ekraf. Pavyzdziui objektas kurio koordiratSiek tiek
uzeina uz ekrano deSiniosios ribos, daugelyje waiptbk&iy buty atvaizduojamas kaie
ekrano dalyje (kai iS tigsturéty bati nematomas), o blogiausiu atveju sugagwisa vaizd.

Atkirtimo problema sprendziama atskirai kiekvienatkirtimo tipui:

e Tasko atkirtimas;

e Atkarpos atkirtimas;

e Daugiakampio atkirtimas;
e Kreivés atkirtimas;

e Teksto atkirtimas.

Kiekviena iS Sy problemy dar sprendziama atskirai dvimjgt ir trimagje erdwse. Tasko
atkirtimas yra gana paprastas, taskas visada peaatkirtimo lango viduje (vaizduojamas) arba
uz jo riby (nevaizduojamas). Atkarpa gali kirsti atkirtima¢m rika, tokiu atveju reikia atkirsti
dali atkarpos (1 pav.). Kreé¢ dazniausiai aproksimuojamos atkarpomis, norsaaisa taikym,
kai batinas specifinis kreiwi atkirtimas, pvz. Bezje splainatkirtimas [EHSO05]. Tekstas

priklausomai nuo jo prigimties (vektorinis ar rasis) atkertamas daugiakamparba taSk



atkirtimo metodais, arba paptgsusiu metodu ,viskas arba nieko" — jei visas sititopatenka

atkirtimo lang jis pieSiamas, kitu atveju — ne.
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1 pav. Atkarpy iSsidéstymas atkirtimo lango atZvilgiu [Len07]

Yra sukurta daugybatkarm atkirtimo algoritmy, kuriy dauguma dabar benaudojami tik
mokymo tikslams.

Dabartireje trimatje grafikoje, deja, retai naudojamos atkarpos, @stpr viskas
vaizduojama daugiakampiais, dazniausiai — trikampiBet kokio detalumo objektvisada
galima sudlioti vien i$ trikampiy, o jie yra patogiausia daugiakampio forma vaizhbkgtei.

llga laika daugiakampj atkirtimui buvo stengiamasi pritaikyti jau iSnagtius ir
iSbandytus atkarp atkirtimo metodus, pvz. [LB83]. Jau 1974 metaisvdupastebta,
paprasiausiai atkirtus kiekviep daugiakampio atkagpnepriklausomai nuo kit po to lina
sucttinga iSsiaiskinti kur yra daugiakampio vidus, o k$ore (2 pav.), arba ar prieS atkirtgm
daugiakampio viduje buvo atkirtimo lango kampaski(ioatveju reiktu sugeneruoti dvi
papildomas atkarpas einaas | ta kamp), tockl efektyviau yra kurti specifinius daugiakampi
atkirtimo algoritmus [SH74]. Naujesni i$ tokialgoritmy baty [Vat92], [Mai92], [GH98],
[2S02].

2 pav. Daugiakampis, atkirstas atkarm atkirtimo metodu [Len07]



Kaip minréta ankgiau, yra ir trimatei erdvei skigt atkirtimo algoritmy, pvz. [Puk77],
[LB83], [Vat92]. Atkirtimas trimatje erdwje yra vienareikSmiSkai sétingesnis. Dvimaie
erdeje atkirtimo langas dazniausiaiufa stéiakampis, retais atvejais — neiskilusis
daugiakampis. Trimafe erdwje su perspektyva, atkirtimo langas yra nupjautpramick,
kurios smailasis galas sutampa su monitoriaus ekia@a stekojo akimi, o bukasis su
matomumo riba (3 pav.), taigi vietoj ketynibojartiy tiesiy, kuriy visos tarpusavygiagreios
arba statmenos, turime SeSias plokStumas, i§ kilurdvi lygiagretios.

3 pav. Daugiakampiy atkirtimas trimat éje erdvéje [Len07]

.Bendra ankstesnialgoritmy silpnyle yra kitinybé apskatiuoti susikirtimo taskus, kurie
net rera rezultato dalis* [NLN87]. Nors tai buvo pasakyidstatant nauwj geresn atkirtimo
algoritma, dabar kai atkirtimo algoritm efektyvumas jau pasiékvirsing, ir su daugybe
nepublikuojana optimizaciy jie aparairiniame lygyje realizuojami visose personalini
kompiuteriy vaizdo plok&tse ir apskritai beveik viskompiuteriy vaizdo plok&tse, efektyvaus
kompiuterirés grafikos greitinimo verta ieSkoti kitur, pvz. &sti didZaja dal daugiakampj dar

pries atkirtim,.



1.2. ISrinkimas

Idéja paprasta — atmesti objektus, kuikrai nematysime (4 pav.), dar prieS projektubjan

juos i dvimat erdw, geriausia — prieS bet kokius skavimus, nereikalingus nematomiems

objektams: animacija, apSvietimas, de¥imas, ir t.t. Paprastai programose trigsascenos

visada lna suskirstytog objektus, kad iity patogiau programuoti. Belieka patikrinti ar jie

pakliinaj vaizdavimo erdy — nupjautir piramick.

Taigi visy pirma, reikia tugti vaizdavimo erdés plokStuna lygtis, yra du ladai jas gauti:

Virtuali kamera. Bet kuriuo laiko momentu turimeelsttojo pozicip, Ziaréjimo
krypti, bei matomumo kamap(angl. fov). Atvaizdavimo transformacijos vykdomos
taip, kad gautas vaizdas atitiktai ka ,filmuoja” virtuali kamera. Vaizdavimo
erdws plokStumos gaunamos iS Sios éhjnkameros parametr Labai patogu
naudoti, betigyvendinimas reikalauja geros programos architelt bei giliy
trimates grafikos programavimo Zini

ISgavimas i§ pasaulio-vaizdavimo-projekcijmatricos. Si matrica, bei jos
komponents paprastai saugojamos ir naudojamos giséibibliotekose. Sistdas
aprasytas [GH].

A

4 pav. Matomi (1,4) ir nematomi (2,3) objektai [inernetas:

http://developer.valvesoftware.com/wiki/Visibility determination]

Jei tikrintume kiekviea objekto trikampio pagt; nupjautires piramigs atzvilgiu, I

griztume prie brangaus laiko atzvilgiu atkirtimo, ébkiekvienam objektui naudosime dengiant

apvalkah. Jei tikrai Zinome, kad apvalkalas yra uz vaizoavierds riby, objekt iSmetame S

tolimesni; skatiavimy Siame kadre, kitu atveju manysime, kad objektatomas t.y. toliaujj

iprastai apdorosimegkaitant ir atkirtina).

Paprasgiausias dengiantis apvalkalas yra sfera, jis raijal maziausiai sk&avimy ir

atminties, kaip matome 5 payvertinti ar sfera yra vienoje ar kitoje plokStumumssje, ar p

9



kerta, reikia tik palyginti atstumnu plokStumos iki sferos centro su sferos spind[$ian03].
Sferinis apvalkalas apraSomas dviem parametraistrase (objekto geometrinis centras) ir
spindulys (maksimalus atstumas nuo centro iki letok objekto virnés). Sferinis apvalkalas
nekinta, sukant jo viduje esambjekt, tockl karta ji apskatiavus bei centr prilyginus objekto

pozicijai, sferinis apvalkalas lieka praktiSkaitst& objekto savy®.

Partially
Visible

Fully
Clipped

Fully
Visible

5 pav. Sferos padétis plokStumos atzvilgiu [San03]

Sferiniai apvalkalai daznai apima daugiau nereigas erd¥s nei pavyzdziui gabaritiniai
(6 pav.). Pagal asSis iSlygintas gabaritinis apvakdAABB, angl. axis aligned bounding box)
objektus apima tiksliau, bet ir jo palyginimas gakmos atzvilgiu sudingesnis, pagal objekt
orientuotas gabaritinis apvalkalas (OBB angl. dednbounding box), apima objakidar
tiksliau, bet skaiiavimai dar suétingesni. Galima sugalvoti ir dar stithgesniy apvalkal;, bet

praktikoje paprastai apsiribojama sferomis ir AABB.

11 47

AABB OBB Sfera

6 pav. Sferos padtis plokStumos atzvilgiu [Len07]

AABB dazniausiai aprasomas dviem tasSkais min ir jmlax min=(min, min, min,),
max=(max, max, max) ir min, yra maziausia x koordinatvisose objekto viinése, kitos
koordinaés gaunamos analogiSkai. Pasukus Sio apvalkaloe/ekgantobjekt arba pajudinus jo
atskirg dali, AABB reikia perskaiiuoti, tai pakankamai imli sk&avimams proceidta.

Siuos skafiavimus galima sumazinti taip: gaubianobjekh suskaldyti i statines

(nekintamos geometrijos) dalis kurikiekvienai priskirti po gaubiapt apvalka, tada

10



perskatiuojant viso objekto gaubiantapvalkad, skatiavimams reikih naudoti tik viding
apvalkal; parametrus, o ne viggeometrig. Tai yra vienas iS hierarchipigeometrini modeli
pirma karta pasiilyty [Cla76] pritaikym.

Hierarchiniai gaubiamieji apvalkalai naudojami tattnéems geometrijoms, kai jos yra
Zymiai didesis uz vaizdavimo erdyv (7 pav.), juk mazai naudos iS iSrinkimo, jei digdis
objektas visada pieSiamas visas, kad ir kymi dai mes matome. PraktiSkai, kad iSnaudoti
hierarchiniy gaubiamyju apvalkal pliusus, taip pat tenka skaidytitokia paiia hierarchiy ir
objekto geometry, juk jeigui matony erdw patenka tik vienas gaubiantis apvalkalas, tai ir
piesti reikia tik atitinkam geometrij. Taip skaidant objektgal; gale gauname labai daug maz
objekty, kurie visi pieSiami jei visas objektas yra matemi kitos puss kiekvienas naujos
geometrijos pieSimas (angl. render call) taip ggitalauja papildom resurs. Taigi kiekviery
karta reikia ieSkoti aukso vidurio, iki kokio lygio slayti objekt. Klausimas gilesniam tyrimui:

gal verta kiekvienam hierarchijos lygiui saugotigiskin geometrij sara%.

7 pav. Hierarchinis gabaritinis apvalkalas [SJ02]

Hierarchin skaidym galima naudoti ne tik vienam objektui skaidytiiroskaidyti visy
erdw, tada padalinus visus objektyshierarchir dengiakiy apvalkal strukiira, gaktume
erdw, tai iSkart galime atmesti visus jo vaikus.

Yra keletas metaderdws skaidymui, vienas i) tai dvejetainiai, ketvirtainiai (8 pav.) ir
aStuntainiai medziai (atitinkamai naudojami viendgfggt dvimatje ir trimatje erdwse). Tai
metodas labai paprastai atvaizduojamas grafiSkawgdiesiog dalinama lygias dalis, po to, jei
reikia, procedra kartojama. Deja naudojant fokkaidym, galime gauti situacij kai visi

objektai patenkaviem iS astuoni erdws daliy, kurig suskaidzius toliaudr gaunamed pai.

11



Tokiu atveju geriau naudoti k-dimensinius medzipdv.). Pagrindinis skirtumas tarp Si
metod; yra tas, kad k-dimensiniai medziai dalerdw ne pagal josiiri, o taip, kad kiekviename
padalijime lity vienodas objekt kiekis. Padalijimas vykdomas paeiliui kiekviengia, 9 pav.,
pirma dalijama pagal X, po to pagal yi,a®l to b atveju, galima arba stabdyti padalginarba

pridéjus nereikaling horizontaly linija, ir sekanti vertikali jau uzbaigtdalijima [Tre04].

8 pav. Dvim&iu atveju gaunamas ketvirtainis medis [Tre04]

® ®
[ _ - L O
‘e ® o ‘‘@| @ |o
® o ol o
a) pirmas Zingsnis b) antras Zingsnis

9 pav. k-dimensinis medis [Tre04]

Nemazai iSrinkimo optimizaaij buvo padilyta [AM99] ir [AMOO], véliau jos dar

patobulintos ir detalizuotos [SJ02]. Sios optimigecdetaliau bus nagrjamos darbo eigoje.

12



1.3. Detalumo adaptacija

Iki Siol buvo nagrigjamas klausimas piesti objak@r nepiesti.[sivaizduokime, kad
ziarime i horizont: | regjimo lauka patenka nesuskailojamas kiekis objelgt bet didet ju
dalis yra per toli, kadiZziarétume detales, ar netgi iSvis atpaZintume ohjekdetalumo

adaptacijos i€ja puikiai galima paaiskinti vienu paveikilu (10 pav.).

biathta

69,451 2,502
triangles triangles tnangles tnangl-es

(a)

(b)

10 pav. Detalumo adaptacijos idja a) skirtingy detalumy modeliai ir b) jy iSdéstymas skirtingu

atstumu nuo stetétojo [LRC+02]

Matome, kad toli esamam triuSiui atvaizduoti uztenka 76 trikampiDetalum galima
mazinti ir labai greitai judantiems (n&inai tolimiems) objektams.

Tradicinis metodas — diskreti detalumo adapta&ijagramogkrovimo metu arba pries tai,
sugeneruojami kalidetalumo lygi modeliai (paprastai turimas pats detaliausiagireguojami
mazesnio detalumo modeliai) kaip parodyta 10 patPragramos vykdymo metu pagal atsium

13



iki steketojo (arlm kitokia charakteristik) vaizduojamas reikiamo detalumo objektas. {Tok
metody paprastaigyvendinti, paprasta suvestivaizdavimo srasus ar virsniy buferius (apie
kuriuos bus kalbama éliau). Didelis diskréios detalumo adaptacijos minusas yra aiskiai
matomas persokimas iS vieno detalumo lyidida.

Tolydi detalumo adaptacija, naudoja specialiasksiras, iS kuny realiu laiku iSgaunamas
tiksliai norimo detalumo modelis. Tokiuiu sumazinamas persSokimo efektas, bei sudaromos
galimybés pavyzdziui to paties modelio skirtingas daliszdaioti skirtingais detalumo lygiais
(pvz. kuo atiau steldtojo tuo detaliau).

Pastaroji savyb labai patogi kraStovaizdgivaizdavimui. KraStovaizdziams dazniausiai
taikomi specifiniai detalumo adaptacijos metodaap@astai tolygs), nesc¢ia galima naudoti
labai patogi pradirg strukiira (iS kurios gauname reikiamo detalumo m@det auksiu
Zentlapj, pvz. 11 pav. a. Dvintteame paveiksllyje, trefiasis matmuo (aukstis) nurodomas
spalva (kuo Sviesesntuo aukstis didesnis).

Detaliau apie strukitas tinkacias tolydziai detalumo adaptacijai apraSyta [Hop2&jie
auk&iy Zentlapius [RHS+98]. Kintamo detalumo krastovaizdzaiau bus nagrigjami darbo

eigoje.

a) b)
11 pav. a) Auk¥iy zenelapis; b) pagal ji sugeneruotas krastovaizdis [RHS+98]

Beje detalumo adaptagigalima taikyti ne tik geometrijai (vig®iy, trikampu mazinimui),
bet taip pat ir tektoms bei Sediavimui [OKS03]. Detalumo adaptacijos specifiniariantas
tekstiros zinomas angliSku terminu mipmaps, ne tik paigieibet ir pagerina vaizdo kokyb

tolimiems objektams.

14



1.4. Scenos grafas

Scenos grafas — tai objekir ju transformaciy strukiira. DazZniausiai pasitaikanti scenos
grafo realizacija yra medis sukonstruotas nauddfantpozicijos Sablan(angl. pattern), kurio
mazguose gali Wi transformacijos, o lapuose yra pats objektasz. praizdas (tekstos,
Vvirsinés), garsas, Sviesa ar animacija.

Scenos grafo esmirsavyle yra ta, kad visada galima objekdriristi prie bet kurio mazgo.
Vienas iS pliug yra tai, kad pieSiant daug vienpdbjeki;, patogu naudoti vienobjekt ir daug
rodykliy i ji. Naudojant scenos geafabai patogu animuoti pavyzdziui to&cenariy: ,Zmogus
paima nuo zeks kard, ir puola su juoj kova“, reikty tik perkelti rodykt | kardy iS vienos
medzZio tipo strukiros vietosi kita (kardo pamimo metu) kaip parodyta 12 pav.; joki

papildom; skatiavimy kardo pozicijai nustatyti nebereikt

Pasaulis

Zmogus Vieta ant

Zemes

Plastaka @

[__1- transformacija, - objektas.

12 pav. Scenos grafo pavyzdys

Pagrindie scenos grafo paskirtis — galingylpatogiai valdyti trimag scen. Taip pat,
naudojant scenos geaflalima sumazinti pasirinktinai transformagifekstiry keitimy ar kitokiy
operacij kieki (dazniausiai, kaip ir pavyzdyje, sutaupomas tr@msécip keikis) ir, jei keliose
vietose naudojama ta pati stétigeometrija, sutaupome daugylatminties ir dar kast
transformaciy.

Reikty kazkaip susieti scenos giafr auk&iau aprasytus objektir erdws padalijimus,
kuriuos naudoja iSrinkimas. Objekto padalijimasttimpuikiai tikti vietoj scenos grafe esao
geometrijos lapo. Erdé padalijimas, visgi, visai nesusj su objektais, o tik su erdve, ir

paprasiausiai leidZia vaizduoti visus objektus tam tilerogrdje jei ji yra matoma. Taigi,
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apjungti scenos grair erdws padalijim | viena hierarchir strukiira be papildom apribojimy,
bus sudtinga.
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1.5. Bendravimo su vaizdo plokSte optimizacijos

Komandos ,keliog” i taikomosios programog grafing plokSe uzima santykinai daug
laiko, toctl jos nesiuntigjamos po vien, o kaupiamos specialiame buferyje,&iau siurtiamos
visos sykiu, kaip viena didelkomanda, taip sutaupoma daug laiko. Komandos Slanferyje
iSsiurtiamos kai buferis pilnai uzpildomas, kaip pries etiant vaizdavimo buferius, arba
padavus specialkomand.

Kiekviena grafirs bibliotekos komanda (uzraSyta auksto lygio programo kalba), pries
dedant 3 i komand bufeid, prieS tai dar yra sukompiliuojama drafinei plokStei suprantam
kalba). Kaip Zinia, kiekviena geometrijos vin&, jos teksiravimas, normaks nurodymas ir t.t.
yra komandos. Taigi jei turime nekintasp geometrij (arba geometrj kurios animacija
gaunama tiesiog judinant nekintgas jos dalis) ar kitoki nekintagia grafines plokses
komand, selky, galime tiesiogsiminti jau sukompiliuat visy Siy komand, variant, i5 komand
buferio ir tiesiogikopijuoti ji ten kiekviem karta naudojant. Taip sutaupoma daug komand
kompiliavimo laiko, beje ir funkcij kvietimo laiko. Sis sukompiliuotas vaizdo plodst
komand; gabalas vadinamas vaizdavinypasu.

Sis metodas sunaudoja nemazai papildomos atmimtissarbiausia — netinka animyot
objekty atvaizdavimui. Dar vienasidas optimizuoti bendravimsu vaizdo plokSte yra viifiy
buferiai. Vietoj to, kad kiekvien virSine nurodyti atskira komanda, galima vaizdo plokstei
perduoti didegl virsaniy bufefi [San03], kur trikampi pieSimo atveju, pirmos trys viigés
sudarys trikamp taip pat kaip ir sekaios trys ir t.t.

Si metod, dar galima kaip reikiant optimizuofprastu lidu vaizduojant objektus, viides
daZnai tenka dubliuoti, nes kiekviewirsine dazniausiai naudoja keli trikampiai. Sprendimas —
indeksy buferis.] viema bufeli iSraSome visas reikalingas \ires ji nedubliuojant, g kita —
norimus trikampius, nurodome kaip pirmojo buferloigs numerius (13 pav.).

Visy pirma taip sutaupome nemazai atminties, o Ssvasiaad maziau vifiiy reikia
atvaizduoti ir prie$ tai transformuoti. VimSiy buferis kartu su indeksbuferiu ne tik tinka

dinaminiams objektams, bet daznai grenet lenkia vaizdavimoasasus.
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¥ Objektas

2 Virgdniy sarasas
2 T X y z
0 0 1 0 Trikampiy sarasas
11 1 o0 0 1 2
0 3 2 1 2 0 T
a2 1 o0 0 4 1
0 4 '2 <

13 pav. Trikampiy sgraso sudarymas is virfiniy saraSo indekgy, modifikuotas [San03]

Sie du metodai realizuoti visose dabarie personalini kompiuteriy vaizdo plokise.
Kaip jais pasinaudoti, apraSyta [WLO04].
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1.6. Metody apzvalgos iSvados

e Kompiuterires grafikos spartinimo metad/rra daug ir dauguma jgana suétingi.
e Galimi tolimesnio darbo scenarijai:
1. Realizuoti viem metod, ir tyrinéti galimas jo optimizacijas;
2. Realizuoti 2-3 paprastesnius metodus, nesigilipgatimas optimizacijas;
3. lesSkoti programini paket;, kuriuose bty realizuota dalis §i metod;, ir
iISmokti jais naudotis.

e Toliau darbe bus bandoma suderinti pirimtrecia scenarijus.
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2. Principiniai sprendimai

2.1. Kintamo detalumo kraStovaizdziai

IS auk€iau apzvelgi kompiuterires grafikos metogl detaliau bus nagréami kintamo
detalumo kraStovaizdziai. KraStovaizdziai reikaliaiguose kompiuterigs grafikos taikymuose,
irankiai). Dazniausiai Siuose taikymuose jie uzimazija dali visos grafikos, taigi y
atvaizdavim labiausiai varta spartinti.

Pilnavereés kraStovaizdzio realizacijos paprastai naudojagdad auk$iau apraSyi
kompiuterires grafikos spartinimo metad geometrija laikoma viiy ir indeks; buferiuose;
optimali atvaizdavimo tvarka parenkama scenos giafimkimas ir erdgs padalijimas neleidzia
vaizduoti nematomos geometrijos; speciali detalaaha@ptacija yra krasStovaizdzio generavimo ir
atvaizdavimo algoritmo esingaly gale atkirtimas (kaip ir visose tringatgrafikos programose)
sutvarko trikampius prie$ pat atvaizdagim

Kaip jau mireta 1.3 skyriuje, kraStovaizdziams saugoti daznausaudojami auk$y
Zentlapial, jie ne tik uzima mazai atminties, bet iayabai patogi strulita generuoti norimo
detalumo trikampi tinkleli. Pagrindinis Sios struitos minusas yra tai, kad joje negalima
atvaizduoti iSkysuli ir olu.

Kaip raso [Bre05], kraStovaizdgalgoritmai skirstomi tris kategorijas:

1. hierarchiniai algoritmai, rekursyviai skaidantys kraStovaizdaudojantjprastas
duomenm struktiras (dazniausiai kvadratus);

2. nereguliaras trikampiy tinklai, kur trikampiai gali ati bet kokios formos ir
dydzio, kad kuo tiksliau atitiktdetaliausi geometrijos lyg

3. vaizdo plokSte paremti metodai,kurie naudoja retai kint&mus virSiniy buferius,
efektyviam atvaizdavimui.

Pirmosios dvi kategorijos IS egg1yra jau pasenusios, nastjkslas yra kiekimanoma
sumazinti trikampi skatiy, kurie bus siufiami vaizdo plokStei, o tai reikalauja daug
procesoriaus (ir daznai atminties) regsuriadangi dabartiés vaizdo plok3s specifines
uzduotis atlieka net Zymiai gegau uz pagrindip procesom, reikia ir nauy vaizdavimo
algoritmy. Tregiosios algoritnn kategorijos pagrindinis tikslas yra parinkti toki@uomen
strukiiras, kad bty galima atvaizduoti kuo daugiau trikamp(virSaniy ir indeks; buferiy
pagalba, zr. 1.5 skyy), ir tik po to stengiamasi sumazinti trikampi skatiy, bet svarbiausia,
kuo maziau apkraunant procesori

Yra ir kombinuoty algoritmy, bandagiy suderinti senuosius algoritmus su naujomis

grafiniy plok&iy galimykemis, Zymiausiasy yra ,Chunked LOD* [UIr02]. \éliau atsirado ir du
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nauji algoritmai: geomipmap [Boe00] ir geoclipmaip4]. Abu Sie metodai igas pasiskolino
IS atitinkamy metody (mipmap ir clipmap) pk&iai naudojam tekstiroms.
Nors geoclipmap algoritmas yra Zymiai naujesnise{5] tyrimas, darytas norint parodyti
jo pranasuny, paroc kad:
1. geoclipmap laimi prieS geomipmap tik labai didefakrasStovaizdziuose (awks
zentlapio formatas 2049x2049)
2. geoclipmap laimi prieS geomipmap tik naujose auk¥tokyles video ploksise
(NVIDIA 6800)
3. ju geomipmap algoritmo realizacija nesaugojo &idkseikSmi vaizdo ploksije
(dél to geomipmapvertinimas gautas prastesnis uz gajim
4. geoclipmap sunkiai pasiduoda geometrijos pakitimantsy. pasikeitus
vaizduojamai geometrijai, reiky perskatiuoti visa algoritmo pasiruoSimo dal
ISvados 1, 2, 4 rodo, kad yra dau@yhikymy kur geomipmap algoritmas Siuo metu yra
geriausias. ISvados 2, 3 ir tai, kad geoclipmapraigas labiau apribotas, sunkiau pasiduoda
modifikacijoms nei geomipmap, rodo kad daranaiSkiai zinoma kuris ig;jgeresnis likusiuose

taikymuose. Taigi toliagiame darbe bus analizuojamas geomipmap algoritmas
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2.2. Grafinés bibliotekos ir grafiniai varikliukai

Pirmiausias dalykas dirbant su kompiuterine grafikagrafire biblioteka. PraktiSkai visos
kompiuterires grafikos programos naudoja grafirbiblioteka. Grafine biblioteka suteikia
galimyke programuoti kompiuterin grafika aukStesniame lygyje ir tuo @a garantuoja
efektyvia realizacij, kurios didzioji dalis, beje, yra apafiiahé. Kitaip sakant, grafiés
bibliotekos pagrindié dalis yra gsaja su vaizdo plokste.

Yra tik dvi vieSam naudojimui skirtos personalinkompiuteriy aparaiira efektyviai
iISnaudojanios grafires bibliotekos: OpenGL ir DirectX. OpenGL yra mulagorminé
biblioteka (veikia visose populiariose personalikiompiuteriy operacigse sistemose), uztat
DirectX, kuri veikia tik Windows aplinkoje, yra padi kompleksig biblioteka su visu
kompiuterinei grafikai reikalingu papildomu funka@umu (pvz. garsas, video rodymas,
klaviatiros, pets ir kity jvedimojrenginy valdymas).

Turint didel kieki norimy iSanalizuoti kompiuteriés grafikos technologij (iSdéstyta
aukgiau), noetysi dar auksStesnio lygio programavimo galimybdei grafi biblioteka jau
leidzia operuoti kompiuteris grafikos elementais (pvz. taskas, trikampis,tte&, tai gal yra ir
priemoni leidziartiy operuoti net kompiuterés grafikos technologijomis (pvz. scenos grafas,
erdws padalijimas, detalumo adaptacija).

Grafinis varikliukas — tai kompiuterés grafikos technologij optimizacij ir pagalbini
priemoniy paketas. Tai, iS tikju, yra pagrindid kompiuterires grafikos taikomosios programos
dalis, jos branduolys, labai daznai kuriamas kauta programa kaip neatskiriama dalis. Vis tik
kai kurios imores iSleidzia varikliulg ir kaip atskin produkt (kai kurios netgi kuriaijkaip
atskim produkt), labai brang produkt, nes pirkjai biina vienetiniai. Yra ir keletas atviro kodo
grafiniy varikliuky, trumpai apiladinsiu du populiariausius.

e Irrlicht — tai labai paprastas naudoti grafinisikiimkas, papildomai turintis ir garso
valdymo funkcionaluny, vis tik paprastumas naudoti neigiamai atsiliejoa
lankstumui. Gana paprasta naudotis realizuotu fionlatumu, bet sudinga ji
papildyti nesugadinant architékos.

e OGRE - atvirk8iai, labai universalus, bet sétthgas naudoti, iSimtinai grafinis
varikliukas. Norint pasinaudoti kokia nors techrgje, dazniausiai fitina suprasti
jos veikimo principus. OGRE puikiai iSnaudoja oltjelo projektavimo ir
dinaminy biblioteky privalumus, yra galimyb paiam realizuoti norim
technologig, ir integruoti p 1 OGRE architekira visiSkai nekaiiant paties
varikliuko.

Grafinis varikliukas yra nepak&amas jrankis, norint per kuo trumpestaika sukurti

pilnavert kompiuterires grafikos taikorsja programa ar iSbandyti palyginimui kuo daugiau
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kompiuterires grafikos technologif OGRE atveju — tai netgi puiki priemiéndetaliai
iSanalizuoti, suprasti ar optimizuoti Sias techgghs. Taigi, toliaumagistrinis darbas bus
vykdomas naudojant OGRE grafini varikliuk a.
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3. Darbo eiga

3.1. Pirmas bandymas

Pries gilinanti§ algoritma, buvo nuspgsta palyginti jo efektyvumsu statiniu (tinkleliniu)
kraStovaizdziu. Tam tikslui turimas tinkleliais Ktavaizdis buvo konvertuojamasauk$iy
Zentlap.

Didelé problema su aukf; Zentlapiu yra jo formatas — norint, kad galutinis reatds
nelity laiptuotas, reikia 16-os hitpilkos spalvos atspalyi Deja toks formatas yraéra
palaikomas daugumos grafiniedaktory, bent jau .dds (DirectX texture) failams, kuri@ yabai
populiafs trimags grafikos realaus laiko atvaizdavime, ir .ompr{laip) failams, kurie yra patys
paprasiausi, toal dazniausiai norisi prad nuo jy.

KraStovaizdzio konvertavimui buvo naudojamas 3dsx Meogramosiskiepis OgreMax,
turintis funkcip iS tinklelinio modelio sugeneruoti aukg Zentlap; 16-os bit; .dds formatu,
todkl po to tiesiogiai redaguoti auk§ Zenmelapi galimykes nebuvo. Tiesioginiam kraStovaizdZzi
auk&iy zentlapiy karimui buvo naudojama .png ir .tga formatai, kuti6-os bity pilkos spalvos
atspalviai daznai palaikomi.

Lyginant statif ir dinamin kraStovaizdzius, vizualiniai (kokybiniai) skirtumiabiausiai
priklauso nuo saugojimoudo, t.y. tiesioginis atvaizdavimas arba generavintasaukgiy
Zenelapio (nesvarbu koks algoritmas naudojamas gredesijo atvaizdavimui). Pirmas vaizdas
atroct geresnis nei tiasi — iS naujo sugeneruotame trimatyje vaizde kaigkiai matomi net
labai mazijdubimai.

Zinoma paste#ia ir trikumy — pirmiausia tai konvertavimo klaidos (14 pavaidi pirmas
trakumas iS statimi kraStovaizda; sugeneruotiems auk§ Zentlapiams yra reikalingas
papildomas rankinis modifikavimas. Kita vertus gaugylé priemony tiesiogiai kurti auk&y

Zentlapius ir Sis procesas yra Zymiai spartesnis uidstdin tinkleliniy objekiy karima.
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a) padidintas auk&iy zemelapio fragmentas b) sugeneruoto kraStovaizdzio frgmentas

14 pav. konvertavimo klaidos (pazynatos elipgmis)

Labiausiai nuvyd atvaizdavimo greio testas — jis buvo tinklelinio krastovaizdzio dau

PrieS nagrigjant priezastis, geriau pereiti prie nuoseklausago tyrimo.
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3.2. Geometrijos suspaudimo (geomipmap) algoritmas

Cia pateikiamas algoritmas apradytas [Boe00]. Kiehaim aukdiy zentlapio elementui
(pixel) sukuriama atitinkama viigé¢, taip gaunamas viligiu tinklas (15 pav. a). Vithiy X ir z
reikSmes (matomos paveiksle) niekada nekintay § eikSne nuskaitoma iS aukfy Zentlapio.
Virsiiniy (taigi ir Zentlapio element) ir horizontaliai ir vertikaliai turi bti 2"+1, kad gautume"2
kvadrat;. Tokios strukiiros privalumas yra galimgbsuckti visas vienos srities viiges |
virSiniy bufeli greitam atvaizdavimui, be to, norint sumazintiadietra, uztenka nurodyti kit
indeks; bufeii (15 pav. b). Nedidelisikumas yra tai, kad krastis virdinés yra dubliuojamos

kaimyninése srityse.

»— @ L & @ ® — O ® O ®

@\O\@\Q\@ O\O\O\O\O
@\t@\@\®\® .\D\.\D\.
Q\Q\Q\Q\@ O\O\O\O\O
@\@\@ \®\® .\O\. \O\.

a) b)

15 pav. 5x5 virSiniy sritis a) nulinis (auk&iausias) detalumo lygis b) pirmas detalumo lygis [8e00]

KraStovaizdzio generavimo metu, sukuriamas kefivida medis (dvimatis erds
padalijimas, zr. 1.2 skwy). Kiekvienai sréiai suformuojamas gabaritinis apvalkalas ir
prijungiamas prie medzio kaip lapas. Keturi lapaili gouti apjungiamii mazg Su savo
gabaritiniu apvalkalu, kol Saknyje gauname visataaaizdzio gabaritinapvalkad. Jei lapas (ar
auksStesnis mazgas) visai nepakh | vaizdavimo erdy, su Sia kraStovaizdzio sritimi
neatliekami jokie sk&iavimai.

Kaip parinkti teising atstum d kuriuo nutolus nuo kraStovaizdzio srities jaituta sriti
galima perjungti zemesilygi? Jei naudosime tiesiog iS anksto nusgagstuna, gali matytis
prastai atrodantys perSokimai nuo vieno lygkita. Mazindami virsiniu skatiy mes Siek tiek
keiciame pat kraStovaizdl (16 pav.), Sis kiekvienos virgés auksio pakitimasd turi bati

pakankamai mazas, kad jo nepaéteime.
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16 pav. Naikindami baltg virSiing, pakei€iame jos auksf punktyrais pazymeétu dydZiu, dabartinis to

tasSko aukstis lygusisivaizduojamos pilkos virdinés auk&iui [Boe0O0]

Kiekvienos virginés 6 néra svarbus, kalisime tik apie vienos srities vieno detalumo lygio
maksimal; 5. § dydi galima suprojektuoti ekrano erdy, taip Zinosime jo tikf matom, dyd e,
matuojama ekrano elementais (pixel). Kamazesnis uz iS anksto nustatyisting matona
paklaich t, galima pereiti Zemespdetalumo lyg gali bati kad naujai gauto detalumo lygisc,
vadinasi iSkart pereinamealar Zemesndetalumo lygir t.t.

Tikslus ¢ radimas reikalauja nemazai skavimy, o iS anksto apskauoti ¢ kiekvienamd
nepavyks, nes jis priklauso nu® d, ir nuo vektoriaus nuvesto IS séflmo kamerosi
nagrirejamos srities cendr(nuo santykias kameros pozicijos, srities atzvilgiu). Kai Sikioius
yra horizontalusg yra didZiausias. Tar kad Sis vektorius visada horizontalus, galimari&sto
paskatiuoti maksimal & nagrirtjamam atstumui. Taip gaunamas didesnis ngiinhs
detalumas, bet sutaupomas procesoriaus darbas.

Taigi, kiekvienam detalumo lygiui, paskatiuojam atstum D,, kuriuo nutolus nuo srities
jau galima naudotijZletalumo lyg

D, =|s|-C

Konstanta C pask&uojama taip:

2-7

c=2 wur a=D i 7227
T |t| Vv

res

Cia n yra artimosios atkirtimo plokstumos (near clippjpigne) atstumas nuo kamerog, o
tos plokStumos virSutinkoordinag, t.y. pug auksio, konstantad, parodo kiek artimanoma
prieiti prie geometrijos (vadinasi ir kokos detalum imanomajziaréti). Dydis vies yra vertikali
vaizdavimo lango raiSka, vadinaBiparodo santykinleistinos klaidos dyidvaizdavimo lango
atzvilgiu.

Kai visoms sritims jau priskirti detalumo lygiaiagtebime, kad skirtinglygiy sriciu
susidirimuose matomi nedideli tarpai. BeatodairiSkas teirpy uztaisymo metodas (pvz. toks
kuris reikalau pakeisti virsiniu buferio turin) gali sugadinti vig algoritmy. Gretiausias
Zinomas hdas uZtaisyti Sias skyles yra &ant tik indeks bufei, t.y. ketiant tik vir&iniy

jungimo tvark, o ne paiy virSiniy pozicijas. Siloma mazinti detalesniosios srities krast
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detalumy, kad Sis sutapt su kaimynigs srities detalumu, formuojant trikampivéduokk
(triangle fan) nuo vienos (virSutia kaigs) bendros vifdnés iki kitos (vidurires kaigs) (17
pav.).

O \D\D \D

® O \.\O\.

O\D \O \O
NN

® O ® O ®

17 pav. Srities besiribojar€ios su Zemesnio detalumo sritimi i$ kairs (nepavaizduota) krasto

uztaisymas [Boe00]

Matome, kad jei kaimyninsritis bus dar Zemesnio lygio, gautume labai ilgrisname
gale smailus, kitame plaus) uZtaisatius trikampius. Tokie trikampiai daznai atvaizduoja
prastai, ypa& naudojant gouraud apSvietim Be tokie trikampiai kenkia ir geometrijos
teisingumui (tapatumui su aukgdusiu detalumo lygiu)lvedus apribojim, kad dviey gretimy
sriciy detalumas gali skirtis ne daugiau kaip vienu lygiis sprendimas yra pakankamai geras,
Zinoma, toks apribojimas gali smarkiai padidintitadena lyginant su iS ties reikalingu
detalumu. Originaliame algoritmetma Siuos uztais&us trikampius atvaizduoti naudojant
special; trikampiy véduokliy atvaizdavimo bda, kad sumazinti siutlamy virsSaniy kiekij, bet
kazin ar tai verta daryti dabarése vaizdo ploksse, kadangi kitoks trikamgpisiuntimo lidas

reikalauja papildomo kreipimosgivaizdo plok&t.
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3.3. OGRE geomipmap realizacija

Cia bus aptariami pastéth geomipmap algoritmo realizacijos OGRE varikliusldrtumai
nuo bazinio algoritmo, ir i¥&toma mano nuomeénkod:l buvo daromi tie skirtumai.

AuksEiau mirgta konstantd cia visada laikoma lygi vienetui, kadangi daugumiactianyju
prograny patios apriboja minimaj atstuma nuo kameros iki geometrijos, tokiu atvejéra
reikalo detaluma laikyti priklausoma nuo artimosios atkirtimo plokStumos (kuri galfitb
reguliuojama nepriklausomai nuo leistino atstumaeéometrijos).

Krasty uztaisymuicia vietoj vienos trikampi véduokks, generuojamos dvi iS skirting
bendn virSaniy, ir sujungiamos papildomu viduriniu trikampiu (p&v.). Taip gauti trikampiali
Zymiai maziautakoja ir geometrijos detalumr gouraud apSvietim(,teisingg” trikampi galima
apibadinti kaip tolj, kurio bet kurios dvi virgnés yra nutolusios viena nuo kitos panasiu

atstumu)

a) vieno detalumo lygio skirtumas b) dviej detalumo lygiy skirtumas

18 pav. Krasty uztaisymas OGRE geomipmap realizacijoje

Visi indeksy buferiai, tiek kiekvienam detalumo lygiui, tiekekivienai kradt uztaisymo
kombinacijai tam lygiui, kagt sugeneravus yrgsimenami (jie yra vienodi visoms sritims).
Prireikus tok indeks; bufel vél panaudoti, jis randamas pagal 32ubidkty, formuojana iS
srities detalumo lygio, kragtkurie bus taisomi ir detalumo Iygiskirtumy kiekvienam krastui.
Tada vaizdo plokStei nusitiamas tik rasto buferio numeris pagal vaizdo plek$taudojam
numeraci. Tai labai svarbus momentas, nes inddksferio siuntimag vaizdo plokst yra labai

brangi operacija (nors ir ne tokia brangi kaip wnig buferio siuntimas).
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3.4. Pirmo bandymo anali2

Buvo pastetta, kad kraStovaizdzio kraStai yra ypadetatis (19 pav.), vienas trikampis ne
ka didesnis uz vaizdo eleman(pixel). Taip yra dl st&iy Slaity. Kaip buvo migta 4.2 skyriuje,
algoritmas naudoja maksimalios leistinos klaigeartinima, spesdamas ar galima pereiti prie

mazesnio detalumo. Jei detalumas arti$laity smarkiai sumazintas, gautume nepageidaajam

vaizd (20 pav.), t.y. tikrai nebelilgtstaiy Slaity.
Q@ﬁ & Fast 30 Rendering E@ﬁ

& Fast 30 Rendering

a) srities dydis 65x65 b) srigedydis 33x33
LIOE

& Fast 3D Rendering

C) iStrinti status Slaitai kraStovaizdzio krastuose (srities dydisHx65)

19 pav. Sugeneruotas kraStovaizdis (matomi trikamgii)

AN

20 pav. Detalumo maZinimas prie stataus Slaito
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Sprendimo bdai bity panaikinti staius krastus kur jie nereikalingi, t.y. adks Zemelapio
kraStuose (16 pav. c) ir mazinti vienos krastovaadrities dyd (16 pav. b). Su antruojuatdu
reikia elgtis atsargiai, nes mazinant srities jdydhugja srciu skatius. Kiekvienos srities
atvaizdavimui reikia nurodyti vitéiy bufei ir indeks; buferius, o tai gana brangios operacijos.
Siuo atveju parinkus 33x33 srities dyd6 pav. b), vaizdavimo greitis Siek tiek pagig bet
dazniausiai srities dydis nettu biiti mazesnis nei 65x65.

Taip pat pirmame bandyme buvo naudojamas per &@idediSkos (513x513) aukig
Zentlapis — iS tokio Zewlapio sugeneruoto krastovaizdzio detalumas @akSiame lygyje yra

Zymiai didesnis nei statinio krastovaizdZzio i$ kusuvo konvertuojama.
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3.5. Apatinés ribos optimizacijos

3.5.1. Maziau trikampiy

Kas hity jei nevaizduotume trikampj kuriu visy triju virSiniy aukstis lygus nuliui?
Aukstis, kuriame atsidurs viigé jei ja atitinkantis auk8y Zentlapio elementas yra visiSkai
juodas, visada yra nulis, nesvarbu, kéhau scenoje bus vaizduojamas kraStovaizdis, nes jo
postimis bus realizuojamas transformacijomis, nuo pradirpozicijos. Nulinis aukstis
daZniausiai pasiekiamas &ta Slaitu, o stats Slaitai visada ima aukSto detalumo. Teisingai
sukomponuotose scenose atvaizdavimo greitis fitri rhazdaug tolygus dydis per yiscen
(svarbiausia, kad niekur nenuknstemiau leistinos ribos). Taigi, optimizacija Satatiy Slaity
buty labai vertinga.

Jei paSalinsime vitée iS vir&iniy buferio, \éliau bus sugeneruoti neteisingi indeksai.
Taigi, kaip ir ketiant detalumo lyg virsines reikia Salinti iS indelgsbuferio. Kaip jau buvo
minéta, Sioje realizacijoje indekdbuferiai yra heSuojami pagal detalumoilygkrast; uztaisymo
Zymes. Taigi kast sugeneruotas indeksbuferis, gali lati naudojamas bet kuriai srai
atvaizduoti. Jei pakeisime bent viendeks; bufel, sugadinsime vigskraStovaizg

Vadinasi, sritims turiioms nulinio auk&o virSiniy, reikalingi atskiri indeks buferiai.
Jei indeksus Sioms sritims generuotume kiekvidadr, prarastume daugiau laiko negu
laimétume, todl ir cia karty sugeneruotus indekduferius reikia pakartotinai naudoti. Galima
pritaikyti ta paj heSavimo metag kaip ir likusiame algoritmelprastires sritys toliau naudos
bendn indeks; bufery rinkini, o sritys turigios nulinio auksio virSaniy, kiekviena tués po
atskir toki indeks; buferiy rinkin;.

Indeksai iS buferio bus Salinami standartinio irsegeneravimo kiekvienam lygiui metu,
t.y. prieS dedant naujus tris indeksubufeli, patikrinama ar juos atitinkaios vir&inés réra
nulinio auksio, jei yra, Sie indeksai bufeli nededami. Tokiu gau principu nuliniai trikampiai

turi bati paSalinti ir iS krast uztaisymo algoritmo.

3.5.2. Maziau srtiy

Pagrindire priezastis d kurios daroma Si optimizacija, yra daug nereikali trikampiy
srityje i kuria patenka ir status Slaitas ir pléi& kraStovaizdzio agé (dazniausiai vanduo arba
Zene giliai po vandeniu), pvz. vanduo 16 pav. c. dlodS pirmo zvilgsnio visai éra hitina
naikinti trikampius toliau vandem, kur detalumas ir taip labai mazas.

Kita vertus, jei panaikintume \gssritj, sutaupytume ne tik trikampibet ir kreipin i

vaizdo plok&t (angl. render call), kas yra gana brangi operadiggi sritis, kuri dabartiniame
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jos detalumo lygyje neturiénvienos nenulinio auk$o virsinés, nebus siufiama i vaizdo

plokst.

3.5.3. Tarm uztaisymas

Vietose, kur nebevaizduojami trikampiai, zinom&oplitarpai (21 pav. b). Kadangi visi
panaikinti trikampiai yra nuliniame auksStyje, o &mwvaizdziai visada vaizduojami taip, kad
nekity galima pamatyti kas yra po jais, tarpus galimaaiggti paprasiausiai pridedant vien
plok3turmy, (du trikampius) per viskrastovaizgl Si plokStuma bus teksuojama lygiai taip pat
kaip ir likgs kraStovaizdis ir rezultatas {izint taikomosios programos leistinu kampu) nessskir
nuo pradinio (21 pav. a ir c). IS tigsautomatiskai prieti Sia plokStumy visai nelaitina, netgi
geriau palikti galimyh kraStovaizdzio vartotojams Sioj vietgideti tokia plokStuny kokios tik

nori (21 pav. d).

& Fast 3D Rendering

[ ](0)E3 | & Fast 3 Rendering BE]

a) pradinis kraStovaizdis b) iStrintinulinio auks¢io trikampiai

& Fast 3D Rendering

[ ](0)E3 | & Fast 3 Rendering BE]

c) pridéta dviejy trikampi y plokStuma d) prickta didesre ir kitaip tekst aruota plokStuma

21 pav. Tarpy uZtaisymas
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3.5.4. Pritaikymas
Si algoritmo optimizacija buvo kuriama pagreitifialbant pavyzdziais) arti skardZi
esakios juros dalies atvaizdavim Véliau prapésta ir dideliy jaros ploty atvaizdavimo
greitinimui. 1S tieg gana daug scengalima sureguliuoti (rigakojant j; galutinio vaizdo) taip,
kad ity iSnaudojama Si optimizacija. Pavyzdziui, gilausrezdugnasi(kuri negalima nunerti)
gali bati plok&ias ir nulinio auk&io, lygumos plotelis kalnuotoje vietéje taip pat daznai gali
buti kaip tik Zemiausioje kraStovaizdzio vietoje.ir. t
Sia optimizacip taip pat galima pritaikyti ir ne nulinio auk® h plok$tumoms, t.y. jei
nagrirgjamoje srityje &ra né vienos virsinés kurios aukstis mazesnis bztai trikampiai, kuny
visy virSiniy aukstis patenka intervah [h; h + ¢], gali bati naikinami, o ¢liau uzdedama
papildoma plokStuma tai srai aukStyjeh. Kad neatsiragttarpy, programos paleidimo metu
reikty visoms virsinéms kuriyy aukstis patenk@intervah [h; h + ¢], priskirti aukst h. Visgi tai
papildomas kreipimasisi vaizdo plokst kiekvienai optimizuojamai sfiai, tocl toks
pritaikymas duat naudos tik jei tenkinama bent viena daf/gu:
¢ naudojamos pakankamai diéelksritys (Siai dienai 65x65 arba didésh
e randamos Kkelios tokios sritys ir joms visoms naadw@ viena papildoma
plokStuma;
e optimizacija taikoma tik pakankamai aukSto detalusntims (pvz. tik paioms

detaliausioms).
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3.6. Matavimai
Turimoms scenoms buvo suformuotas automatinis kasnerarSrutas, parinktas taip kad
bet kuriuo metu apimtnemaz kraStovaizdzio dal ir kas sekung matuojamas atvaizdavimo

greitis. Atlikta keletas matavimskirtingo detalumo kraStovaizdZziams ir parenkakittingo

dydzio sritis. Naudota leistina paklaida= 3. Toliau pateikiama keletas grafikiustruojartiu

atvaizdavimo greio kitima bégant laikui (t.y. judant steéfimo kamerai)




Grafikuose aiSkiai matosi bendra tendencija — ogtimtas algoritmas visada lenkia
bazin. Remiantis atliktais matavimais, paskaota kad optimizuotas algoritmas lenkia bazin
vidutiniskai 22%. Zinoma, jokie matavimai negalijekiyviai pasakyti kiek i optimizacija
pagerina algoritay kadangi ji gra skirta bendram atvejui, t.y. viskas priklaus® seenos. Vis

del to, uzfiksuotas vidutinis 22% pagrgitnas realioje scenoje yigapadingas skaiius.



ISvados

Apzvelgti pagrindiniai kompiuteris grafikos spartinimo metodai ir iSmokta
naudotisy realizacijomis OGRE grafiniame varikliuke.

OGRE pagalba buvo iSanalizuotas ir modifikuotasésngas kintamo detalumo
kraStovaizdzio atvaizdavimo algoritmas, reikalatignplataus kompiuteris
grafikos konteksto supratimo ir realizavimo.

OGRE geomipmap realizacijoje rasta ir paétan keletas svarhi algoritmo
patobulinimy, kurie nebuvo pastéb nagrirctoje literafiroje.

Optimizuotas atskiras kintamo detalumo kraStova@a@#vejis, t.y. nevaizduojami
trikampiai kuriy visos trys virinés patenkd apatire kraStovaizdzio rib, taip pat
nevaizduojamos sritys sudarytos vien is gakikamphiy.

Parodyta, kad gana daug kraStovaigdfalima suvesti tokia forma, kad mirtta
optimizacija aiSkiai paspartipjy atvaizdavin.

Nagrinitose scenose, naudojant realizupatobulining uzfiksuotas vidutinisSkai
22% greitesnis atvaizdavimas lyginant su bazine ©GjRomipmap algoritmo

realizacija.
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Savoky apibrézimai

Auk&iy Dvimatis paveiksllis, kuriame tréias matmuo (aukstis) atvaizduojamas

Zentelapis paveikstlio elemento (pixel) Sviesumu, tokiuadhu jame saugoma trimat
geometrija. Tokiu bdu ne@manoma atvaizduoti g} iSkySuly, persidengim.

Detalumo Tam pd&iam objektui (ar objekto daliai) naudojama skirtngletalumo

adaptacija geometrija, priklausomai nuo jos matomumo.

Erdwes Objeky ar objekto dali saugojimas specialiose strakdse, kad pagreitinti

padalijimas iSrinkima.

Geoclipmap Vienas iS gk@ausiy algoritmy kraStovaizdai atvaizdavimui. Beveik visi
skatiavimai atliekami vaizdo ploké&fe.

Geomipmap Vienas IS gteausy algoritmy kraStovaizd) atvaizdavimui. Dalina
kraStovaizdli sritis ir kiekvienai parenka reikaliagletalumo lyg

Indeks; buferis | Struldira vir§iniy saugom VvirSiniy buferyje vaizdavimo tvarkai nurodyt
Originaliai skirta sumazinti vithiuy bufei, ty. kad nereiki dubliuoti
virsaniy.

ISrinkimas Objeki, nepatenkatiy i vaizdavimo erdy, atmetimas iS tolimesuni
skakiavimy.

Kintamas Zr. detalumo adaptacija.

detalumas

KraStovaizdis

Vietoy, teritorija (angl. terrain); Siame darbe turima esm bet kokia

geometrija, kug galima atvaizduoti aukgy zentlapiu

VirSiiniy

buferis

Strukfira geometrijai laikyti, priimtina vaizdo plokstaikirta pasiekti greitesr

atvaizdavim.
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Priedai

1. ParaSytos programosy iSeities tekstai ir Sio dokumento el. variantas
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