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1. UVOD

Rozvoj pocitacovych technoldgii a rychly vyvoj grafickych systémov umoziuje
realizovat’ Coraz vicSi pocet uloh, zameranych na virtualizaciu cinnosti
prostrednictvom dostupného pocitaového vybavenia. V sicasnosti je mozné realizovat’
komplexné grafické vystupy, ktoré v dostato¢nej miere napodobuju realitu okolitého
prostredia. Vznika mnozstvo simuldtorov, trenazérov a vycvikovych pomécok, ktoré
vytvaraju predpoklady na vyrazné zvySenie kvality vycviku avzdeldvania vojakov
1 vedeckovyskumnej prace v rezorte MO SR.

Pracovnici Katedry informatiky a vypoctovej techniky Vojenskej akadémie
v Liptovskom Mikulasi sa dlhodobo zaoberaju problematikou modelovania a simulécie
bojovej Cinnosti. To znamena, ze vo svojej praci pouzivaju aj nastroje na trojrozmerné
zobrazovanie scény bojiska. V prispevku je opisana Cast’ problematiky, ktord sa zameriava
na zobrazovanie bojiska pri simulacii bojovej Cinnosti. Zakladd sa na poznatkoch
pocitacovej grafiky, simuldcie modelovania virtudlneho sveta, na vystavbe terénu a jeho
objektov, na zéklade podrobnych udajov ziskanych meranim, syntézou a vyskumom.
Obsahuje moznosti vyuzitia vybranych metdd pocitacovej grafiky pri trojrozmernom

modelovani okolitého prostredia, v ktorom méze byt vedend bojova ¢innost’.
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2. DIGITALNE INFORMACIE O TERENE

2.1. Terén

Terén je ¢ast’ zemského povrchu so vSetkymi jeho nerovnost’ami vytvorenymi
prirodnymi silami, alebo umelo, so vSetkymi objektmi a javmi, ktoré sa na zemskom
povrchu nachadzaju.

Z hladiska vojenskej topografie, potreby Studia a hodnotenia terénu, rozdel'ujeme
terén podla charakteru jeho zékladnych prvkov na dve zakladné zlozky. Konkrétne su to
terénne tvary (vypuklé, vyhibené alebo rovné &asti zemského povrchu réznych rozmerov,
ktoré charakterizuju clenitost’ terénu, suhrn tychto terénnych tvarov sa nazyva reliéf
terénu) a terénne predmety (vSetky predmety, ktoré sa nachadzaju na fyzickom zemskom
povrchu (lesy, rieky, mociare..., sidla, komunikécie, kandle...) a charakterizuju jeho

pokrytost’).

2.2. Digitalny model terénu

Digitalnym modelom terénu sa véacSinou rozumie priestorovy geometricky popis
relié¢fu terénu. Na tomto reliéfe mozno dalej modelovat a popisovat’ najroznejSie
informacie, ako napr. pri topografickych mapach. Mozno definovat’ umiestnenie
prirodnych 1 umelych objektov, hranice spravnych celkov, hranice povodia... Tieto
informéacie st vSak z pohl'adu klasického ponatia digitdlneho modelu terénu menej dolezité
a hlavne svojim charakterom vel'mi komplikuji orientaciu pouzivanych systémov na Cista
priestorovu geometriu relié¢fu terénu. Ta ma totiz velmi charakteristické prvky, ktoré
predurcuju vacsinu sucasnych programovych systémov k tomu, aby spracovavali iba

geometriu reliéfu. Charakteristicke prvky su predovsetkym tieto:

e Terénna plocha je vel'mi nepravidelna. Vykazuje miesta, kde je priebeh vel'mi
hladky, inde su linie, na ktorych je hladkost’ narusena. Dokonca sa mozno
stretnit’ s terénnymi stupfiami, ktoré st sice vacSinou umelé, avSak k terénu
patria. Zvlastny charakter maju také vrcholy, sedla, ktoré maji ¢asto pozdizny,
hladky priebeh, avSak v kolmom smere sa na nich terénna plocha méze ostro
lamat. Tieto javy sa v terminologii DMT nazyvaju singularity, ktorych
matematickou charakteristikou je nespojitost funkcie ¢i nespojitost’ jej

derivacie,
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e Modelovand plocha mdze byt vel'mi rozsiahla, popisovand znaénym poctom
dat. Na druhej strane vzhl'adom k rozsiahlosti vdcSinou dosahuje malych

prevyseni, rozmery v smere osi X a y s vi¢sie nez v smere 0si Z.

e Valnu vicSinu terénnej plochy mozno charakterizovat ako funkciu
polohopisnych suradnic x, y. Tym je totiZz mozno vzdy priradit’ iba jednu
vyskovl zlozku z. Preto sa cCasto prostriedky pre DMT pouzivaja i1 pre
modelovanie a zobrazovanie exaktnych matematickych funkcii dvoch
premennych (niekedy sa uvadza spravnejsi termin funkcie troch premennych,
teda dvoch nezavislych a jednej zavislej premennej). Vynimkou moézu byt
terénne stupne (zlomy alebo tiez schody), v ktorych je terénna plocha zvisla,
niekedy dosahuje charakteru prievisu. Tzv. prievisy st miesta, ktorymi mozno
viest' kolmicu, pretinajicu povrch v dvoch alebo viacerych bodoch. Takéto
miesta sa vyskytuji velmi zriedka a pre potreby modelovania nemaju velky

vyznam.

2.2.1 Princip delenia plochy:

Konstrukcia nepravidelnej trojuholnikovej siete (TIN) je zasadnym nastrojom pri
vytvarani polyedrického alebo platového modelu, ktory pouziva vicSina syst¢émov DMT.
Vstupnymi udajmi je mnozina bodov P1, P2, ....., Pn, ktoré si dané svojimi priestorovymi
stradnicami [x, y, z]. Vrcholy je nutné pospdjat hranami tak, aby vznikla mnoZzina
trojuholnikov, ktoré k sebe prilichaju a nepretinajii sa. Tieto trojuholniky sa musia
maximalnou mierou priblizovat k aproximovanej ploche relié¢fu terénu. Zasadnou
charakteristikou algoritmu pre tvorbu siete je teda, ktoré vlastnosti budi urcujuce pri
optimalizacii maximalneho pribliZovania sa siete k aproximovanej ploche a akou mierou

tuto inak zna¢ne ¢asovo narocnu ¢innost’ urychlit’. Vstupom je vzdy mnozina bodov

P1(x1, y1, z1), P2(x2, y2, z2), P3(x3, y3, z3), ...., Pn(xn, yn, zn)
Vystupom z triangulacného algoritmu je mnozina useciek, spojujucich tieto body
tak, aby vznikla vhodna trojuholnikova siet’. Nasledujiici priklad ukazuje niektoré zakladné

typy algoritmov tvorby siete.
1. vytvor vSetky mozné spojnice bodov z mnoziny P a daj ich do mnoziny K,
2. porovnaj spojnice v mnozine K podla dizky od najkratiej po najdlhsiu,

3. vezmi najkratSiu spojnicu z mnoziny K a premiestni ju do mnoziny M,
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4. pokial' v mnozine K nezostane Ziadna spojnica, algoritmus skon¢i a v mnozine M

je hl'adana trojuholnikova siet’,
5. vezmi najkratSiu spojnicu z mnoziny K a vykonaj:
6. pokial pretina tato spojnica niektor zostavajicu spojnicu v mnozine M, tak:
7. zrusju,
8. inak:
9. premiestni ju do mnoZziny M,

10. 6. pokracuj krokom 4.

Vyssie uvedeny algoritmus je pre ndzornost’ zna¢ne zjednoduseny a predovsetkym
neobsahuje jednu doleziti zlozku — moznost’ v€lenit’ tzv. predur¢ené hrany. Predurcené
alebo tiez preddefinované ¢i pevné hrany su také spojnice bodov, pomocou ktorych si
uzivatel’ vyziada uZz pri vstupe spojenie vybranych bodov, ktoré povazuje za definitivne.

St to vécsinou singularity a podobné charakteristické miesta terénu, na ktorych by

algoritmus mohol vytvorit’ triangulaciu inak, ako pozaduje uzivatel’.

2.2.2 Sposoby reprezentacie povrchu terénu:

Vizualizaciou (alebo sa pouziva termin "rendering') sa vSeobecne oznacuju
techniky, ktoré prispievaji k vytvoreniu fotorealistického zobrazenia priestorovych
objektov. Vypocet zabezpecCuje prevod suradnic priestorovych bodov do roviny. Iba touto
funkciou bez d’al$ich nastrojov mozno vSeobecne vytvorit’ tzv. drotové zobrazenie.

Aby bolo zobrazenie maximalne vierohodné, je nutné pouzit’ d’alSie nastroje pri

vykreslovani. Tymito su predovsetkym:
e rieSenie viditel'nosti,
e  priradenie farieb,
e osvetlenie a tienovanie scény,

e pridanie povrchovych textir plocham.
Takto ziskany model v konecnej podobe mozno pouzit’ pre d’alSie ucely napr.
prezentaciu urbanistického celku, zéastavbu obytnej Stvrti, budici navrh mestskej

komunikécie, zobrazenie bojiska a podobne.
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2.3. Reliéf

Reliéf je kontaktnou plochou medzi komponentmi krajinnej sféry (medzi
atmosférou resp. hydrosférou a litosférou resp. pedosférou). Jeho priebeh je
vyslednicou rozlicne posobiacich sil, pricom reliéf zaroven vyrazne ovplyviluje mnohé

procesy a javy v krajine ako aj aktivity I'udskej spolo¢nosti.

2.4. Digitalny model reliéfu

Prvym digitallnym modelom relié¢fu bol digitdlny model reliéfu prvej generacie
(DMR-1). Jeho elementom je charakteristicka vyska Stvorca so stranou lkm. Poloha
kazdého Stvorca je ur¢ena kodom jeho juhozapadného rohu. Siet’ Stvorcov zodpoveda sieti
pravouhlych suradnic systému S-1942/83.

Digitalny model reli¢fu Slovenska s rozliSenim 100 metrov (DMR100-SK) bol
vytvoreny v spolupraci Geografického ustavu SAV a Vyskumného ustavu podnej
urodnosti v ramci projektu PHARE MERA Land Degradation v roku 1996.

Tento udajovy subor bol spracovavany v prostredi GIS (GIS GRASS)
s mapovym vystupom v mierke 1:500 000. Ako vstup pre vypocet DMR boli pouzité
vstupné udaje z dvoch zdrojov - nelplné vyskové bodové pole v tvare pravidelnej siete
s horizontalnym rozliSenim 100 metrov pochédzajuce z Vojenského topografického tstavu
v Dobruske (3.8 mil. bodov pokryvajucich cca 3/5 tizemia SR) a bodové pole vytvorené
z digitalizovanych vrstevnic zakupenych na GKU Bratislava (59 mapovych listov 1:50
000). Sucastou DMR100-SK (4-250x2-100p) st gridy nadmorskych vySok (m), sklonu a
orientacie reli¢fu voci svetovym stranam (obe charakteristiky v stupnoch).

Digitdlny model relié¢fu presiel svojim vyvojom, az bol vytvoreny DMR-2
vyuzivany v sucasnej dobe. DMR-2 obsahuje informacie o terénnych tvaroch, nadmorské
vysky uzlovych bodov — prieseénikov Stvorcovej suradnicovej siete, rovnobeznej
s pravouhlym zobrazovacim syst¢émom S-1942/83 o rozmeroch Stvorcov 100x100 m.
Presnost’ vySok od¢itanych uzlovych bodoch je kontrolnymi meraniami stanovena na
hodnotu £3 m az £8 m vo vicSine uzemia. Vo vysokohorskom teréne je presnost’ nizsia a
mdze dosiahnut’ hodnotu az +12 m. Vo vSetkych pripadoch presnost’ definicie vySok zavisi
vyrazne na Clenitosti terénu a jeho zalesneni. Je organizovany do stborov, obsahujtcich 10
000 16-bitovych slov, binarne vyjadrujicich nadmorska vysku, t.j. celociselné hodnoty

vySok v Stvorci 10x10 km. Pre tizemie SR je tychto stiborov 617, t.j. 12MB dat.
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2.5. Digitalny model izemia DMU-200

Digitalny model tizemia 200 (DMU-200) je komplex tidajov a programovych
prostriedkov pre zber, redakciu a distribuciu digitalnych informacii o uzemi.
RozliSovacia uroven a obsah zodpoveda topografickej mape mierky 1:200 000.

DMU-200 poskytuje dva druhy finalnych produktov. Prvym je programové
vybavenie umoziujice vlastné zhotovovanie, upravu a jednoduchy vystup grafickej aj
sémantickej zlozky uzivatel'skych tdajov. Ako uZivatel'sky neSpecificka aplikdcia je
ponikana nadstavba umoZiiujuica kombinaciu polohopisnych udajov. DMU-200
s vySkopisnymi udajmi digitdlneho modelu reli¢fu DMR-2. Umoziuje trojrozmerné
znazornenie Uzemia, identifikdciu objektov, rieSenie viditelnosti, rezov, profilov,
generovanie vrstevnic.

Druhym produktom st topografické wudaje, ktoré mozno pouzivat vo vyssie
uvedenom programovom prostredi, ale i mimo neho a obsahuji informacie o terénnych
predmetoch. MoZzno ho vyuzivat’ i po Castiach ¢lenenych uzemne, podl'a druhov objektov,

alebo oddelene len graficku alebo sémanticku zlozku.
Viastnosti DMU-200:

e objektovo orientovany (realita je roz¢lenena na topografické objekty (TO),

ktoré sa mozu delit’ na useky),

e kodovanie informacii (geometrické, sémantické) je robené jednotnym
predpisom — €iselnikom TO (7 vrstiev), je to otvoreny systém kodovania, ¢o

umoziuje zavedenie d’alSich uzivatel'skych typov a atribttov,

e  pre rozSirovanie ¢iselniku TO je nutné reSpektovat’ filozofiu jeho vystavby pre
umoznenie d’alSej idajovej komunikécie.

Topograficky objekt (TO) je objekt reality zodpovedajuci polozkdm zoznamu
mapovych znaciek Topo-4-3 pre mierku 1:200 000. Pre jednotlivé polozky je
konkretizovany v ¢iselniku TO. TO je obsahovo urceny sémantickym typom, urcujicim
druh objektu. Jeho vlastnosti su popisané premennym poctom atributov objektu (mena,
oznacenie, charakteristiky — do 30 znakov). TO je polohovo uréeny usporiadanou
mnozinou suradnic x a y, svojou defini¢nou bodovou mnozinou (DBM). Suradnica z moze
byt uvedena ako atribut. Geometricky typ DBM mdze byt bod, linia alebo areal.

Pre zachovanie informac¢ného obsahu udajov je pre vymenu udajov navrhnuty

sekvencny znakovy subor nazvany Vstupno-vystupné rozhranie (VVR). V ¢iselniku TO
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su registrované nasledovné sémantické typy objektov: reliéf, vodstvo, sidla, komunikacie,
vedenia, hranice, pddny a rastlinny kryt.

Zakladné udaje su teda roz¢lenené do 7 vrstiev, organizované ako body, linie
a oblasti s viac ¢i menej podrobnym popisom. Ulozené su vo forme textovych stiborov pre
oblasti mapovych listov mierky 1:100 000. Pre uzemie SR je DMU-200 tvorené 444
textovymi subormi, t.j. 18MB dat.

3. OPEN_GL

OpenGL je softwarova nadstavba grafickych hardwarovych zariadeni
postavenych na rychlych, ale i menej vykonnych grafickych ¢ipoch. Rozhranie OpenGL je
postavené formou grafickej kniZnice, ktord plni funkciu rozhrania medzi pouzivanymi
grafickymi zariadeniami s ich programovym vybavenim teda s ich grafickymi ovlada¢mi a
aplikaciami pouzivanymi v stcasnych aplikacidch beziacich na systémoch UNIX, Mac a
Windows. Standard OpenGL je plne otvoreny &o vyplyva i zo samotného nazvu a znamena
to, ze vsetky jeho funkcie a procedury st plne dostupné, zdokumentované, upravovatelné a
doplnitelné zo strany pouzivatel'a. Toto rozhranie sa 'ahko pouziva a implementuje do
danej aplikacie pricom vyrazne zvysi jej vykonnost' a funk¢nost’ bez nutnosti namahavej
prace a zdihavého ladenia programu.

Pocitacova grafika (Specidlne 3D a interaktivna 3D grafika) sa Coraz viac stava
sucastou aplikacii nielen na Specidlnych modelovacich a vizualizacnych superpocitacoch,
ale mnohokrat je sucastou aj mensich a jednoduchsich grafickych programov ,,beziacich*
na klasickych osobnych poéitacoch triedy SOHO.

Pre splnenie poziadaviek rychleho a vykonného behu grafickych aplikécii na tychto
rozdielnych platformach apre odstranenie potreby vytvorit’ osobitny graficky ovladac
s prisluSnym pristupom k pouzitému grafickému zariadeniu bolo potrebné vyvinat
rozhranie pre Standardnid interpretaciu poziadaviek pouzivatel’ov. Takyto oviadaci

Jazyk musi spliiat niekol'ko kritérii a to:

1. musi byt implementovatel’ny na viacerych platformach bez obmedzenia

vykonnosti alebo inych funkénych parametrov,
2. musi byt jednoduchy, zrozumitel’ny a 'ahko pochopitel'ny programatorom,

3. musi sa dat’ l'ahko rozsirit’ bez vyraznej zmeny ¢i dopadu na originalne jadro uz

existujiiceho systému.
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Tieto poziadavky spiiia prave rozhranie OpenGL a to tym, Ze je to jednoduchy,
priamo operujuci systém vytvdrajuci a upravujuci realne 3D scény. Podporuje
vykresPovanie zakladnych grafickych primitiv (bod, ¢iara, mnohouholnik, obraz...)

a zakladné grafické operacie (podobnost’, projekcia, osvetlenie, textury, anti-aliasing...).

3.1. Vyhody a nevyhody pouzitia OpenGL

Jednotlivé vyhody pouzitia rozhrania OpenGL uvaddza nasledovny zoznam:
1. je vyuZzivané viac ako 5 rokov z ¢oho vyplyva stabilita a ispesnost’,
2. je vyvinutych viac ako 1000 aplikacii, ktoré ho priamo ¢i nepriamo pouzivaja,

3. je skutonym otvorenym Standardom a teda je pouziteI'né pre PC, UNIX aj
MAC,

4. jeuplne skalované a prispdsobené pre vSetky podporované platformy, pre
akcelerované i neakcelerované PC, je optimalizované aj pre prostredie Infinite

Reality SGI Workstations,

5. umoziuje vytvarat obraz vynimocnej kvality pri zachovani rychlosti tdajového

obrazového toku,
6. je dominantnym rozhranim pre siete ako také,
7. definuje uzivatel'sky priaznivy pomer kvality a rychlosti,

8. ma priame previazanie s najkvalitnejSimi programovacimi jazykmi ako C, C++,
Delphi, Java...

Nevyhody pouzivania OpenGL nie st pravymi nevyhodami, skor prisposobenim
a to hlavne preto, lebo samotné rozhranie bolo vyvijané inym postupom ako in¢ rozhrania
na urychlovanie grafickych operéacii. Je vhodné ukazat odliSnosti postupov. Urcitou
poziadavkou obycajného programatora je rychlost’ zobrazovania 3D scén. To sa da
jednoducho dosiahnut’ vypustenim zdanlivo nepotrebnych prvkov. Tie vSak dodavaju
scéne krasu. Realizuje sa to napriklad vypustenim anti-aliasingu, pouzivanim nepravych
osvetl'ovacich modelov ¢i zjednodusovanim tvaru objektov.

Oproti tomu OpenGL bolo vyvijané pre zobrazenie vietkych moznych prvkov
scény vo vysokej kvalite a toto sa nedalo dosiahnut’ bez mierneho zvysSenia narokov na

HW pocitaca, ¢o sa zda byt’ hlavnou nevyhodou.

226



Nada sa povedat, Ze OpenGL najde uplatnenie len na kvalitnych pracovnych
staniciach. Je a dlho bude najlepSou alternativou pre jednoduché PC platformy a bude

zlepSovat’ ich vlastnosti za predpokladu, Ze ho dany HW bude méct’ vyuzit’.

4. LOD

Niektoré graficky ndro¢né scény su stvariiované pomocou metody Level Of Detail.
Princip metddy LOD spociva v detailnom prekresleni objektov az v momente, kedy sa
k nim vo virtualnom prostredi skuto¢ne priblizime.

Skratka LOD (stupen detailu) znamend prevrat v klasickom ponati modelov
priestorovych objektov. AZ doposial sme vychadzali z predstavy, Ze model akéhokol'vek
telesa by sa mal svojimi vlastnostami a tvarom ¢o najviac blizit’ skutocnému objektu. Je
pravda, Ze pri zobrazeni takéhoto objektu zblizka by mali byt vidiet' vSetky jeho detaily,
jemné prehnutia povrchu, vzory textur, Skéalu farebnych odtieniov vzniknutad odrazom svetla
a pdobne.

Potrebujeme vSak mat takyto objekt vymodelovany so vSetkymi jeho
podrobnostami i vtedy, ked” sme od neho vzdialeny desiatky ¢i stovky metrov? V takej
vzdialenosti nie sme predsa schopni tieto detaily rozpoznat’. Naviac od urcitej vzdialenosti
vnimame objekty iba ako farebné Skvrny, ni¢ viac. Ak domyslime tieto skutocnosti do
dosledkov, dojdeme k zdveru, Zze z hladiska rychlosti spracovania virtudlneho sveta by
bolo vyhodné mat pre kazdy objekt v zasobe niekol’ko modelov (reprezentacii), ktoré by
boli zobrazovane podla toho, ako d’aleko su v danej chvili od pozorovatela, resp. ako
dolezité st ich detaily v zavislosti na vzdialenosti a tym i velkosti ich obrazu na
obrazovke. Prave takyto sposob modelovania objektov zaistuje metéda LOD.

Navonok sa LOD objekt tvari ako jediny objekt. Vnutri vSak skryva niekolko
potomkov — reprezentacii toho istého objektu v r6znych stupnioch presnosti. Potomkovia sa
zapisuju do parametru level postupne — od najdokonalejSie vymodelovanej reprezentacie az
po najjednoduchsiu. Akondhle vzdialenost’ prerastie istli Groven, moze byt zobrazovanie
objektu dokonca tplne potlatené. Medzné vzdialenosti, pri ktorych dochadza k prepnutiu
medzi dvoma reprezentaciami sa ukladaji do parametru range. Vztazny bod objektu, voci
ktorému sa meria aktudlna vzdialenost’ k pozorovatel'ovi, sa zapisuje do parametru center.

Sikovnym rieSenim je ponechat’ parameter range prazdny. Prehliada¢ v takomto
pripade nie je odkézany na predpisané vzdialenosti, v ktorych prepina medzi presnostou

modelu, ale sam voli ta reprezentaciu, ktoru je schopny na konkrétnom pocitaci vykreslit’
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v dostatocne kratkom case. Zdalo by sa, ze najlepSie je vzdy ponechat’ zdznam range
prazdny, nech sa prehliada¢ rozhoduje automaticky. To by vSak na pomalych pocitacoch
mohlo znamenat, Ze navstevnik virtualneho sveta nikdy neuvidi objekty so vSetkymi ich
detailmi.

Preto sa v praxi voli kombinovany pristup — reprezentacie su rozdelené napriklad
do dvoch skupin obklopenych d’al§imi objektmi. Hlavny objekt definuje jedinu prepinaciu
vzdialenost’, ¢im zaruci povinné prepnutie do jednej z dvoch tried presnosti modelu. Pre
objekt nachddzajuci sa pred touto hranicou sa vyberie jeden z “lepSich” modelov, a to
v zavislosti od vykonu pocitaca, nakol'’ko podobjekt ma prazdny parameter range. Podobne
pre objekt nachadzajlci sa vo vicsej vzdialenosti sa vybera z “horSich” modelov.

LOD je zékladnym prostriedkom pre docielenie vysokej rychlosti zobrazovania
sveta. Za pomoci tejto metddy mozno docielit’ vyvazenu zlozitost’ spracovania virtudlneho
prostredia. ZjednoduSene mozno povedat’, ze LOD sa postara o pevny pocet plosok, ktoré
su posielané do zobrazovacich algoritmov. Blizke telesa su reprezentované stovkami az
tisickami plosok. Akonahle sa od nich vzdialime, klesne pocet plésok na ich povrchu na
desiatky. V ramci daného sveta a danej vel'kosti obrazovky potom skutocne zostava pocet
plosok zhruba rovnaky v ktoromkol'vek mieste virtudlneho priestoru. Lahko tak dokazeme
vypocitat, ako vykonny musi byt graficky akcelerator nasho pocitaca, aby pohyb vo
virtualnej realite bol dostatocne plynuly. Ak je virtualny svet efektivne skonstruovany, nie
je potrebné neustdle zvySovat” vykonnost’ grafického procesoru. Dnes uz dosiahnutelnu
hranicu niekol’ko miliénov textirovanych polygénov za sekundu nie je potrebné zdsadnym
sposobom prekracovat’.

LOD by sme teda mali pouzivat' ¢o najcastejSie, i ked tym zvySujeme celkovu
pamidtovli narocnost. Otvorenou otazkou zostdva, akym spdsobom vygenerovat sadu

postupne sa zjednodusSujucich reprezentacii objektu.

5. OCTREE
Dal§im zo znamych pristupov k reprezentacii priestorovych objektov je pouZitie
tzv. oktantového stromu. Je definovana Specialna datova Struktura vo forme oktantového
stromu (maximalne 8 potomkov uzla). Objekt je takto uzatvoreny do kocky. Zapis objektu
potom pozostava z rekurzivneho delenia kocky na 8 elementdrnych kociek, z ktorych
kazda moéze nadobudat’ jeden z troch moznych stavov. Objem kocky je plny (Full),

prazdny (Void) alebo zmieSany (Mixed, Partial). Oktantovy strom je dalej
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charakterizovany hodnotou maximalnej a aktualnej hibky. Hodnota maximalnej hibky
charakterizuje maximalnu jemnost’, ktort mozno dosiahnut’ pri pouziti daného oktantového
stromu. Hodnota aktualnej hibky definuje jemnost modelu definovaného danym
oktantovym stromom. Objekty zapisané pomocou oktantového stromu s vo vSeobecnosti
tazko transformovatel'né.

Oktantovy strom rozdeli scénu postupne na oktanty, tento strom ma v prisluSnych
uzloch ¢i listoch len tie telesa, ktoré do neho zasahuju. Pri hladani priesecnika sa
prechadza scénou na zéklade tohto stromu. Prazdnymi uzlami ¢i listami sa len prechadza a
dokladnejsie su testované len neprdzdne uzla ¢i listy (oktanty). Pouzitie tohto spdsobu pri
vacSom pocte telies spdsobi zrychlenie metddy o jeden az dva rady.

Vstupom pre vytvaranie OCT stromu je siet’ trojuholnikov. V oblasti GIS sa pre
modelovanie terénu pouzivaji dve datové Struktiry — nepravidelné trojuholnikové siete
(TIN) a pravidelny raster (Grid). Prva z nich je zalozen4 na principe delenia priestoru
pomocou nepravidelnej trojuholnikovej siete, pricom jednotlivé trojuholniky interpoluji
povrch. V pripade formatu Grid je terén interpolovany bodovym pol'om. Pre OCT stromy
je vsak potrebné terén reprezentovat’ pravidelnou sietou trojuholnikov. OCT stromy su
vyznamne pouzite'né pre plnu integraciu modelu terénu a podporu trojrozmernych tvarov,

ktoré umoziuji konstruovat’ i vSeobecnejsie trojrozmerné telesa.

6. BSP

BSP (Binary Space Partitioning) stromy sa pouzivaji obdobne ako oktantové
stromy, ale deliaca rovina je vzdy len jedna a fiou sa deli priestor scény vzdy len na dva
polpriestory. Takto vytvorend Struktira je pamdtovo nenarocna a pomerne rychlo sa s fiou
pracuje.

BSP je metoda hierarchického rozkladu priestoru na konvexné podpriestory. BSP
stromy su Struktury velmi vhodné na pouzitie v pocitacovej grafike, predovSetkym na
rychle triedenie, vyrad’ovanie odvratenych — nevidite'nych ploch a raytracing. Tvorba BSP
stromu je vypoctovo narocny proces a spociva v deleni podpriestoru vzdy na dve Casti,
ktoré sa nasledne rekurzivne delia. Cela Struktura vznikd v Case predspracovania a pri
renderingu v redlnom case sa (az na vynimky) nemeni. Pouzitie BSP stromu vyrazne
urychl'uje rieSenie vidite'nosti. Podla toho kolko stuptiov volnosti pri vizualizacii

poskytneme (6 alebo menej) v nepriamej imere ku ¢asovej naro¢nosti je mozné pouzit’ 3D-
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BSP stromy (6 stuptiov volnosti t.j. neobmedzeny pohyb pozorovatela) alebo 2D-BSP

stromy (menej ako 6 stupnov).

6.1. Tvorba a prechod BSP stromu

Konstrukciu BSP stromu je mozné vysvetlit na nasledujucom priklade rieSenia
viditeI'nosti v rovine (2D-BSP). Majme tri orientované usecky oznacené 1, 2 a 3 (vid.
nasledujici obrazok). Sipkou je naznaéena poloha a smer pohladu pozorovatela na scénu

(pouzitim maliarovho algoritmu by sa usecky vykreslili zozadu dopredu v poradi 3,1,2).

ﬁ pozorovatel

Obr. 1 2D scéna a jej BSP strom
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Pri tvorbe 2D-BSP stromu je algoritmus nasledovny:

{

zvol’ l'ubovolnu priamku ako deliacu

v

rozdel’ dané tiseCky do dvoch mnozin: L a R

v

L nech obsahuje priamky nalavo od priamky,
R nech obsahuje priamky napravo od priamky

v

ak niektora usecka pretina danu priamku,
rozdel ju tak, aby jej Casti bolo mozné
jednoznacne priradit’ do jednej z mnozin L a R

rekurzivne opakuj pre L a R
pokial’ nie s prazdne

Obr. 2 Algoritmus tvorby BSP stromu

V prvom kroku je mozné vo vSeobecnosti volit’ l'ubovolnu priamku, pre rieSenie
viditeI'nosti je mozné (a zvyc€ajne aj vyhodné) zvolit’ jednu z priamok zo scény. V d’alSom
texte sa tento postup predpoklada.

Ak by sa zvolila za deliacu priamku tsecka 1, vysledny BSP strom scény na
predchadzajuicom obrazku by bol taky, aky je naznateny na Obr. 1. Usedka 2 leZi cela

vpravo od usecky 1 a usecka 3 lezi celd vlavo od usecky 1.
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zacni prechadzat’ strom od korena

vlavo vpravo

na ktorej strane deliacej
priamky je pozorovatel?

prejdi pravy podstrom prejdi lavy podstrom
vykresli usecku v uzle vykresli usecku v uzle
prejdi lavy podstrom prejdi pravy podstrom

7

Obr. 3 Algoritmus prechodu BSP stromom zozadu dopredu

Tento strom sa teraz da vyuzit' napriklad na vyrieSenie viditeInosti v scéne na
Obr. 1. Staci iba podla algoritmu na prechadzajucom obrazku prejst’ BSP stromom.

Prechod stromu scény je podla algoritmu 3,1,2 o presne sthlasi s postupom
kreslenia scény pri maliarovom algoritme. BSP je pri rieSeni viditeInosti vlastne
rozSirenim maliarovho algoritmu s tym, Zze nie je potrebné usecky utriedit’ podla

vzdialenosti od pozorovatela, ale poradie kreslenia je ur¢ené len prejdenim BSP stromu.

6.2. Vlastnosti BSP

V scéne na nasledujucom obrazku je 6 tseciek a koren stromu je usecka 2. Ked'ze
usecky 1 a 3 nelezia celé ani vlavo ani vpravo od Gsecky 2, musia sa rozdelit’ na dve Casti,
usecka 1 na la 1b a Gisecka 3 na 3a 3b. Tymto sa usecky rozdelia na mnoziny L={1b, 3b, 4,
5, 6} a R={la, 3a}. Usetka 7 je $pecialny pripad, lebo lezi na tej istej priamke ako

usecka 2
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Nelezi ani napravo ani nal'avo, lezi "paralelne" s fiou. V takomto pripade je na
I'ubovoli tvorcu stromu, ako s iseCkou 7 nalozi. Mdze prehlasit’, Ze lezi na jednej zo stran
useCky 2 a moze ju dokonca umiestnit’ do toho istého uzla stromu. Je to preto, lebo v
uzloch sa nachadzaju deliace priamky a nie Usecky a UseCky 2 a 7 lezia na tej istej
(deliacej) priamke. Dalsim delenim mnozin L a R mdZe vzniknGt' napriklad BSP strom

napr. zobrazeny na nasledujucom obrazku.

Obr. 4 ZlozitejSia scéna a jej BSP strom

Ak sa pozorovatel' nachadza v strede scény, tak prechodom BSP stromu podla
algoritmu prechodu BSP stromom zozadu dopredu je postupnost’ useciek 3a, 1a, 2, 7, 5, 6,
Ib, 4, 3b. Je zrejmé, Ze sa takymto poradim kreslenia useCiek docieli prekrytie
vzdialenejSich tuseCiek bliz§imi a tym aj spravna viditeInost. Pritom nezavisi na smere
pohl'adu pozorovatela! Ak je naviac usecka viditeI'na len z jednej strany (je jednostrannd),
tak prechodom BSP stromu sa nielenze vyriesi viditel'nost’, ale jeho prechod je vlastne
"zadarmo", pretoze testovanie, Ci je pozorovatel na privratenej alebo odvratenej strane
useCky by sa muselo aj tak vykonat’ (vysledok tohto testu je priamo k dispozicii v kroku 2
algoritmu prechodu BSP stromom).

V BSP strome existujii 2 typy entit: uzly a listy. Uzly su v diagramoch oznacené
Cislicami a listy krizkami. Uzol predstavuje utvar, ktorym sa priestor deli a list predstavuje
konvexny podpriestor. V pripade scény na Obr. 4, ked’Ze sa pracuje v rovine, obsahuju
uzly deliace priamky a listy zasa konvexné polygony, ktoré vznikli delenim roviny pri
tvorbe stromu. Situdciu znazoriiuje predchddzajiici obrazok. V strome je 9 listov, teda
rovina je rozdelend na 9 Casti. Na samom zaciatku je spomenuté "hierarchické" delenie
priestoru a tato vlastnost’ vyjde na povrch ak si uvedomime, ze uzol (2,7), ktory je zaroven

aj koreniom stromu deli rovinu na dve Casti.
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Prvé cast’ je zjednotenim konvexnych tutvarov z l'avej polovice stromu (polygony
V,VLVILVIII a IX) a druhu cast' tvori zjednotenie polygoénov z pravej Casti stromu
(polygony LII a III). Teda uzol predstavuje (okrem deliaceho utvaru) aj podpriestor

tvoreny zjednotenim podpriestorov v jeho poduzloch.

6.3. Pouzitie BSP

Je potrebné zdoraznit’, Ze na rozdiel od maliarovho algoritmu riesi BSP viditel'nost’
vzdy korektne. BSP tento problém odstrani rozdelenim ploch na Casti. Po rozdeleni je uz
mozné najst’ spravne poradie kreslenia tychto utvarov.

BSP je vel'mi vhodna technika na rieSenie viditeInosti v priestore. Pri BSP v 3D sa
namiesto useciek pouziji polygony a namiesto deliacich priamok deliace roviny. Samotny
algoritmus je v 3D rovnaky a vo vSeobecnosti pouzitelny pre N-rozmerny priestor s N-1
rozmernymi deliacimi utvarmi.

Pouzitim algoritmu (prechod BSP stromom) sa dosiahne rovnaky efekt ako pri
maliarovom algoritme, teda vzdialenejSie polygdény budu prekryté bliz§Simi. Je vSak
efektivnejSie, ak sa uz nakreslené polygdny neprekresl'uji a ak sa toto zabezpeci, je

vyhodnejsie pouzit’ nasledujuci algoritmus.
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zacni prechadzat’ strom od korena

vlavo vpravo

na ktorej strane deliacej
priamky je pozorovatel’?

prejdi lavy podstrom prejdi pravy podstrom
vykresli polygony v uzle vykresli polygony v uzle
prejdi pravy podstrom prejdi lavy podstrom

7

Obr. 5 Algoritmus prechodu 3D BSP stromom spredu dozadu

Pri tomto postupe sa budu najprv kreslit’ polygony najblizSie k pozorovatel'ovi.
Osetrenie neprekreslovania je sice praca navyse, ale v konecnom désledku stupne vykon
niekol’kondsobne, pretoze strom nie je potrebné prejst’ cely, ako pri algoritme na Obr. 3, a
navyse sa kazdy pixel obrazovky kresli iba raz, ¢o hra velkl tlohu pri ndro¢nom vypocte
farby pixelu napriklad pri textarovani. Samozrejmostou je, Ze prechod stromom je
vyhodné ¢o najskor zastavit, akondhle je nakreslena cela obrazovka.

Navyse pri prechode stromom je mozné za uritych podmienok, vyplyvajucich z
konkrétnej aplikacie algoritmu (napriklad pouzitim hrani¢nych utvarov pre uzly), vynechat’
celé vetvy stromu naraz a tym algoritmus prechodu este zrychlit'.

V procese tvorby BSP stromu vystupuje do popredia problém volby vhodnej
deliacej roviny priCom v zéasade existuju dve stratégie. Bud’ je potrebné mat’ strom co
najviac vyvazeny, alebo je vhodné obmedzit’ pocCet deleni polygdénov na minimum. Su to

protichodné poziadavky a zavisi od pouzitia BSP stromu pre konkrétne ucely.
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Konstrukcia napriklad maximalne vyvazeného stromu je vSak NP-uplny problém a
preto je vo viacSine pripadov potrebné sa uspokojit’ pri hl'adani najvhodnejSieho korena s
roznymi heuristikami a aproximéciami. Ak sa BSP vyuZiva na rieSenie viditel'nosti je
vyhodné minimalizovat’ pocet deleni polygdénov na minimum, pretoze Casto je potrebné
prejst’ vel'ka Cast’ stromu a navySe kreslenie Styroch ¢i piatich polygénov (ktoré vznikli

rozdelenim jediného) je ovel'a zdihavejsie ako kreslenie polygonu veelku.

6.4. Vyhody a nevyhody BSP
Vyhody:

e korektne riesi viditelnost pri zlozitosti O(n) pri Tlubovolnej polohe

pozorovatel’a,

e hierarchické rozdelenie priestoru na konvexné podpriestory, ¢o pomdha pri

prechode stromom, kedy je mozné vynechat’ naraz cely podstrom,
e umoziuje kreslit’ zozadu dopredu aj spredu dozadu.
Nevyhody:

e takmer nulova flexibilita, pretoze pri pohybe objektov (Gseciek, polygonov) sa
meni ich vzdjomné poloha a tym aj usporiadanie v strome, a preto je nutné
odznova prepocitat’ cely BSP strom (pripadne jeho cast), ¢o pri systémoch
pracujtcich v readlnom ¢ase neprichadza do uvahy. Ciastoénym rieSenim (pri
velkych, pohybujucich sa objektoch) je vkladanie polygonov do stromu v

redlnom Case (v predbezne vypocitanom strome st vtedy len statické objekty),

e pri tvorbe stromu dochadza zdkonite k zvySeniu poctu objektov v scéne

spdsobeného delenim,

e naroCny predprocessing.
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7. Zaver

OpenGL, vratane opisanych metdd, je softwarova nadstavba grafickych
hardwarovych zariadeni postavenych na rychlych ale i menej vykonnych grafickych
¢ipoch. Rozhranie OpenGL je postavené formou grafickej kniznice, ktora plni funkciu
rozhrania medzi pouzivanymi grafickymi zariadeniami s ich programovym vybavenim,
teda sich grafickymi ovlada¢mi a aplikdciami pouzivanymi v sucasnych aplikacidch
beZiacich na systémoch Unix, Mac a Windows. Standard OpenGL je plne otvoreny &o
znamena, ze vSetky jeho funkcie a procedury st plne dostupné a zdokumentované a mozno
ich upravovat a dopinat’.

Opisovana problematika nadobuida vyznam najmé v stvislosti s nasadzovanim
pokrocilych simula¢nych systémov v rezorte MO SR. Buduci alian¢ni partneri SR vysoko
ocefiuju uspesné arychle zavedenie systémov konStruktivnej simulacie do vycviku
vojakov OS SR vo vojenskych akadémiach. Od ich pracovnikov ale ¢akéavaju, Ze sa zapoja
ido sledovatel'ského vyskumu a do aktivneho rieSenia Ciastkovych problémov vycviku
s podporou pocitacovych simulacii. To si vyzaduje systematické osvojovanie najnovsich
poznatkov z mnohych vednych disciplin a ich aplikovanie vo vycviku vojakov OS SR av
Stidiu vojakov gradualneho 1ikariérneho vzdelavania. Prislusnici Katedry informatiky
a vypoctovej techniky plnia rad vyznamnych uloh pri zavadzani simulaénych technologii
v rezorte MO SR. V ¢lanku je opisand Cast’ problematiky rieSenej na katedre teoreticky

1 prakticky.
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