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tr-jwymiarowej siatki terenu
Rozw- j grafi ki komputer owej na przest
pozwol i g na cC@®r wy k oy zegrstzaeni e do tr -]
wi zualizacij.i r-Unorodnych zagaeyoi e .
rozwoju sN moUliwoSci wsp-gczesnych a

przeznaczonych do renderowania .tr - jwymi

Programy te, poprzez zastosowanie odpowiedniego oteksturowania

i wykorzystanie pot encysapjrujczesnych ydhardtaj Ngr af i

programistom mo Ul i woSi stworzeni a bar dz
wygl Ndaj Ncego, t r - powigrzolinar owego model u
Aby wy S atialeyiny mb d e | terenu, trzeba najpi
cagy zeertfaenj si-nrst t wor zNcych tzw. wilnik
za tworzenie grafiki t r - j wy mi ar owe j . Opr -cz tego

algorytm tworzNcy siatki terenu

Ut worzona siatka powinna tworzyl jak
powi erzchni, t ak aby, wy Swi et | ona tr
wr aUeni e rdsatlriisdajyd zm-elyne sposoby pozwal
efekt.
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Cel pracy

W niniejszej pracy autor przedstawia opracowany przez siebie algorytm

wykorzystujNcy technikn LOD (Level o}
okreSlaniu pozi omu skompl i kowani a t
wzal eUnoSci od punktu widzenia (punk
obserwator). Techni ka ta pozwala na zm
punkt - -w siatki, co korzystnie wpgywa neé
Obiektem, kt -rego poziom szczeg je§tciatkasSc i b n

terenu utworzona z danych wczytanych z pliku rastrowego. W aplikaciji
dogNczonej d o , maimplenentesvane wczypywaamie ganych
zp | i kb formacie Idrisi Raster Format.

Podczas opracowywania algorytmu autor wyznac z y § sobi e ki

podstawowych cel - w:

 Algorytmmawy k or zyst ywd®D t echni kn

f Algorytm ma byl w miarfi prosty w i mf

f Konstrukcja algorytmu powinna po z w a haavprowadzanie do
niego modyfikaciji

f Al gorytm niar -tjwoyrnsyda tokviN t er enu

Autor niniejszej pracy zapoznaje czytelnika z podstawowymi technikami

t worzenia grafiKki tr-jwymi arowej za p

przedstawia opracowany przez siebie i pr zy k @oorgtmyw do

t wor zeni a t rsiatkitesermi ar owe |
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21. Podst awowe pojncia

Grafika tr-jwymiarowa reprezentowana ] ¢

kt -re moUna rozgoUyi na trzy typy prost

Skal ar w grafice tr -] wymiarowe ] ma do!

skalar wf i zyce. Czyli jest to wielkoSIi o
rzeczywiste;. I nny mi sgowy jest to tensor rz
opi sywal prindkoSi obiektu gw Sdcewmsdket otrra
czy natnUenie oSwietlenia sceny, itp.

Punkt reprezentuje ptorRgojlwyinieapisywamerjz est r

j est zawsze za pomocN @&Oa.eWhgrafieesp: - §gr z

tr-jwymi arowe | punkt | est wy Swi etl any

rozdzielczoSci wySwietlanego obrazu.
Wektor r eprezentuj e wartoSci fizyczne p ¢
ki erunek. Reprezentacj N wektor a j est
kierunek wpr zestr zeni oraz advajrNofSi dpupondwec i
odcinka.

DgugoSi dv@dmaovektora)st anowi miarfn odl eggoé
punktem zaczepienia w&Vkgrafice komputergwejg o k o @

wartoSi t a wy znwierdzemia ®itagorasa trozszerzonego

otrzeci N wgpwgnasdfiNuj Ncy spos- b:

Ps= 0%+ 0%+ 03

Znajdjjawugw&Skt ora moUna poddal go nor mal i

zredukowaniu go do jednostkowe] dgugo.

dzi agani e t o j est cznsto ney kzeregz y st y w
wgaSci woSci poUNdanych przych prayl i czen
t wor zeni u s c e n)fHawkins, POO2].mi Ve kotweerj nor mal i z

za pomocN r-wnani a:
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., ©
€ = =
D3

N a wektorach t ak s amo ] ak na skal a
podstawowe dziagania matematyczee, taki

mnoUeni e wezlskalarr a pr z

Sumin dw-ch oelyogriov,w, przedstawia si-rt

pomocN r-wnani a:
OG+ayW@+ay,k+d% =0 @we, +0 a,0,%

ZaS rezul t atvekoraprzer dkalarijest wektor o tym samym
ki erunku, w kt-rym zmiani e moggy ul ec

opisujNce to dziaganie wygl Nda nastnipuj
(20 Gy, @,06 =0 i2@,i2@Q,i2¢

Aby wyznaczyl kNt pamofia@amy, dwamaOw za
iloczyn skal arny wektor - w. 'l oczyn t en mo

nastfiApuj Ncych r - wna E:
0¢0: 0w20w+ Ow¢0w+ 00(¢00(
0 #0 = S P S? cose

gdziee j est kNtem pomidhdzy wekt or ami

PrzeksKtagcajgi e 4©h pown@sE yotr zymuj e my
pozwal aj NcN obliczyl kNt pomifndzy wektc

0 ¢0

COS* = ————

D% B
Cznsto wykorzystywanym dziaganiem pr z)
zderze® obiekt -w jest il oczyn owegt or o w)

przedstawia sifin nastfipuj Nco:

0 0= 9DSZDSZsine z2¢
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gdzie:
-ejest
- ¢ jest wektorem normalnymprost opadgy m daod wekt or

k Nt em pomibiddzy wektor ami
v

l nny m, cznSci ej wykorzystywanym w gr af

wyznaczenie iloczynu wektorowego jest:

B 6= Bpz8y 042000470y 042 64070y g7 O

jest znormal i zc

Wyni ki em tego dziagani a
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22. Przeksztagceni a

l nnym bardzo cznsto wykor zys towayany m

pojnciem matematyki ] est maci er z. Do
wystarczajN maci er ze dwuwy mi ar owe . |
rodzajem maci erzy j est maci er z j edno

przekNtnej poswamdtao&¢tiementy o

Macierze wykorzystywane s N gg§-wni e do wykonywani
obi ekt - w. Wy konani e pakiegl mazekesmrt al

przeksztagcame@o zpunkiawi Er zO)przeksztag
== 0 21y

Przy ©przeksztagceniach korzysta sin z
dziink czemu mo Un a wykonywal przesuni
pr zeks zHawinse 2B02]. Ostatnim el ementem na

maci erzy przeksztagce@E& jest 1.

W grafice komputerowe]j i stniej N trzy rc
obr -t i skal owani e.
Przesuni gai enapodloedani u wsp-grzndnych p
skgadowych wekt dqHawaking 20@2¢ s uMaicii eira&z pr zesu
wygl Nda nastninpuj Nco:

1 0 0 Q
5= 010 %
0 01 Q
0 0 0 1
Przy obrotach korzysta syah,z af umlkkrcjti w
kaUde| Z o0si wy maga o0sobnej Maceriz er zy «
obrotu wok-§ osi x wygl Nda nastfipuj Nco:
1 0 0 0
5 = 0 cose sine 0
ve 0 sine cose O
0O O 0 1
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Maci erz obrotu wok-§g osi vy:

cos*s 0 sine O
_ 0 1 0 0

V66~ gine 0 cose O
0 0 0 1
Maci erz obrotu wok-g osi z:
COSe* sine 0 0O
5= sine COSe 0O O
ve 0 0 10
0 0 0 1

W wypadku gdy wykonywany | est jednbjr -t p u
0si wsp- gwyzkfodrnzyycsht u gneep s iz @ k s k Bokedgh ore E.

na stworzeniu jednej maci erzy reprezen
zami as't mnoUenia punktu przez kol ejn
Wzwi Nzku , de tyymoUeni e ma cti erdzy aarei e
przemiennym, porzNdek skdadania przeks:z
Kol ejnym przeksztagceniem w grafice k

pol egajNce na pomnoUeniu wsp-grzndnych

wartoSi wsp-gczynni ka.
Macierz skalowania przedstawi a si i w nastfipuj Ncy spos
% 0 00
o= 9 H 00
= A
00 Y O
00 0 1
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2.3. Rzutowanie

Ut worzona grafika tr-jwymiarowa prezent

ekranie. Wymusza to wykorzystanie rzut
pgaspkoNvi er zacthyni mogga ona byl zaprezentc
monitora.

W grafice tr-jwymiarowe ] rozr-0Oni a S

rzutowanie izometryczne i rzutowanie perspektywiczne. Pierwsze z nich

ni e uwzgl fidnia odleggdoSci oshczyenk t U w
rzutowania, drugie uwzglndnia tN wielkec
Rzutowani e i zometryczne najcznSciej

Komputerowym wspomagani u projektowani a

ortograficzne model - w, najcznSciej Wy
izg-ry.
Ten rodza | rzut owani a odbywa sin w dw-: c

pgaszczyzna rzut owani a przekszdwagcona
anastnpni e usaynrei Nnts&k g azdeosmay st ki ch punk
w przestrzeni. Pozwal a to na zachowanie wymiar
bez wzgl ficcth maogoUeni e wzglndem obser
usunint a zostaga i nformacj a 0 odl|l eg g «

z

~

C

rzutowania. W zwi Nzku z tym rzutowanie to r

przy tworzeniu grafiki tr-jwymiarowe]

10



Jakub Druzgaga Praca magisterska
Wybrane algorytmy Level of Detail przeznaczone do renderowania w OpenGL
tr-jwymiarowej siatki terenu

\

Rys. 1 Rzutowanie izometryczne
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie

Rzut owani e perspektywiczne pozwala na
kt -rych wielkoSi zaleUy od odleggoSci

Pol ega ono na wyznac ze okiem obgenwathra. g kit - r

tego oka zbiegal sin maj N wszystkie
obi ekt - w. N a drodze do oka obser wat
pgaszczyznnin rzutowani a, a punkty przec

t worzN na niej o0br enz[Hawking, 20D2).a n e | przestr

Bardzo waUnym pojfAciem przy rzut owan
ogniskowa (rys. 2). Ogni skowN nazywamy odleggos$s
obserwatoraop aszczyznN rzutowani a. Odl eggo &
okreSl aniu pol a wi dzemejsza ognibkevartymyat or a.
wi nksze pol e wi dzeni e obserwator a, a
mniejsze pole widzenie obserwatora. Ze wz gl Andu na zni eks
powstajNce przy r zut owabranie odpowiedsigie kt y wi
ogni skowej ma duUOy v e wt onmwva n yweeha | iobime

wscenie tr-jwymiarowe|j

11
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Ptaszczyzna rzutowania

Ogniskowa

Oko obserwatora

Rys. 2 Ogniskowa

tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie
Aby wykonal przeksztagcenie perspekty
pomno Uyl wsp-gJgrzndne jedna®z ontdieez t ego
przeksztagcenia perspektywicznego:
n:,l'ooofl
0 1 0 0,
[‘):. 1.
|¢01«|_|°|
P 0o 10
gdzie:) j est ogni skowN

12
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2.4. Obcinanie

W przypadku rzutowania perspektywiczne
przeksztagceni a perspektywi cz modngo pr z
punktu moUe d aiiefehia pizez zdyoy Aby temu zapobiec
stosuj e sin obcinani e punkt - w, kt-re
sytuacjn.
Obcinanie polega na utrwaosr.z e3ni y obsri yagya j Wi
ostros§wpia Ncie | Wy c i mZeni ewidzianym z mpzez
obserwatora. Wt en spos-b eliminuje sis$iNwszys
[ rzpgnidy
rzutowaniu perspektywiczcnym. Ponadt o zastosowanie te]j

niewidoczne dla obserwatora, amo g § ysbpyo wo d o wa

il oSI punkt - -w poddawanprcze krjzawdtao wsaainfi un a

przebieg tego procesu.

Maksymalna odlegtosc dla wyswietlanych
obiektdw

Ptaszczyzna rzutowania

Rys.3Bryga wi doku
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie

13
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25. OSwi et kienipivanieikolory

Aby nadal bardzi e] realistyczny wy g
tr-jawryanwej nal eUy nialkit oc®wiadt It emiha i ci

bezpoSrednio zwi Nzane z tymi zagadni eni

W grafice komputerowe|] najcznSciej ma my
barw RGB (24 i bitowy kolor) lub RGBA (32 1 bitowy kolor). W pierwszej

z nich wySwietlany kol or opisany jest
czerwony (Red), zielony (Green) i ni ebi
jest 8 i bitowy co daje w sumie 286228228 =167mi | i on-w dost npi
kol or - w. W drugobdpt kawy maanmyagd al fa (¢
uUOywany jest jako wsp-gcziynammdUUlpiowihaj a
wprowadzeni e do obraz- - w obsgugi ef
Wsp-gczesne karty graficzne mogN prac
bitowym trybie kou owy Swi eWl|l mamz yap andak ek r
wtrybie niUsizpmtowyd Ka&rta graficzna n
kwantyzacji do[Dempsk,s2008]c h Oggaéabza to Scie

winkszego zakresu kolor-w do zakresu mr

Wszystkie widzialne kolory w grafice komp ut er owe j okreSl ance

tyl ko przez kol or obi ekt uDo awiee rt zackhJoeg k

kaUdego obiektu znajdujNcego sifi w sc

nor mal ny prostopadgdgy do powierzchni,
ki

i inne (co najmniejdwa)wi er zc ho g

Podstawowym typem oSwietleni 8kjasdawa Sw
kol oru dla oSwietlenia otaczaj Ncego | e
Swi dakdlaoru otaczaj Ncego obi ekt
bo= 67 &
gdzie:
- Opjest kolorem obiektu
-65j est kol orem Swiatgda otaczaj Ncego

-8 j est kolorem otaczajNcym obi ekt

14
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Z powyUszego r-wnania wynika, Ue jeSlIli

kol or biagy, to oSwiet!| anDempdkij2008]t bndzi
Prawdopodobni e s$mowdcowaealywi sty wygl N
Dl atego skgadni k otoczenia powinien b

sceny moUrnannuwdki rodzaj -w Swiat ga, t al
emisyjne.
OSwi etlenie emisyjne okreSla il oS Swi

S k dowava tego koloru opisana jest wzorem:

6“0:6'0
gdzie:6pj est kol orem Swiatgda emitowaneg

Obydwa te typy oSwietlenia oSwietlajN
Uadnych cdedal <Abegnie odrobiny reali zmt
wi zual nyyc hz ansatlsesCtowwma ie U i nne rodzaje oSwi
Przykgadem takiego Swiatga |jest oSwi e
promi enie Swietlne, kt-re docierajN do
niego w wielu r(ynycht aneywmaficht ego Sy
funk cj N kNt a pomifdzy)iwektkra momealmegoSlanejat § a (
powierzchni (¢) [Dempski, 2003]. Przy wykorzystaniu iloczynu
skalarnego wz-r na intensywmnasstn pSumjiNactyg
Sspos - b:
Bo= 852 602 & 0

gdzie:6pje st kol orem Swiatga rozproszone

15
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Rys.4Sfera w oSwietleniu otaczaj Ncym i ro
tr-dgo: http://www. directxtutorial.

Pomi me, SWwitago rozproszone Zapewni a
obiektu, to rozprasza st wn omioealawsgyskals - b
obserwator-w wydaje sin taki e samo w
rzeczywi stego. DIl atego istnieje kolejn
sin oSwietleni ernrys.z5viSevi @it @l anoy modbi j a
wo k r e S| kieruykachizale Uy ono od kierunku wektc
(). S$wiatgo to pojawia sif na tych powi
Swi atWgaj st skierowany w[Demski,c2008]. ob s er
Wzwi Nzku z tym dl a kaUdego obser wat

prezentwjienmsy Aispos- b. Kol ejnym czynni ki

16
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Swi atgo zwierciadl alje jResvsmamo@y opi chij &l

zwi erciadlane przyjmuje nastipuj NcN po:c

6.‘0: 60 z 6"YZ 'Y¢(b 0

Y=2z¢gz ¢¢g0 O
gdzie: 6jest koloremo S wi eatzwiegciadlanego

Jak widal wyznaczenie wektora odbicia
dl atego moUna zastosowal aproksymacjn
pog- wkowegodaje w mi ar n dobr e wy ni ki
zmniejszeniu iloSci Wakxmagamygh wakbwyc wvg
sin ze wzor u:

0+ w

B

Wektor t en podstawi amy do wWzory na

-

wmi ej sce wektora okreSlajNcego Swiat §c

Wz - r :

Bo= 652 62 Ogt O

17
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Rys.5Sf era w oSwietleniu otaczaj Ncym, rozpros
tr-dgo: http://www. directxtutorial.

Do t ej pory om- wi one zostagy podst a
otaczalkiNereunkowe. 1IstniejN r-wnieU inne
jak tSjwi arefl ektorowe, bAndNce Swi at ge
intensywnoSi mal ej e wr az Nig ena jgdnako st e m
potrzeby opi sywal dokgadni e pozostagy
przedstawi one powy UzygpedBaowb @it | emy sat a wc

utworzeniaprogramu pr ezent uj Ntelgpavdynrimenalre owa n N

powi erzchnin terenu.

Poni ewaU obiekty w tr-jwymiarowej] sceni

aoSwietlenie kaUdej powierzchni oblicz.

18
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normalnych, obiekt zbudowany z tych powierzchni mo Ue r - Uni e wy ¢
wzal eUOnoSci od tego jakiego rodzaju cie
Najprostszym rodzajem cieni ogwawmikat -jreysnt
kaUda z powierzchni jest oSwietlona od
obiekt oni er - wnomi ernyun zci esnidowamiy mi Kr aw
pomi nhdzy powierzchni ami

Aby stworzyl bardzi e] reali styczni e W
cieniowani e ggadki e (np.: cieniowani e
nor mal ne przypi sywa aaie gowerzehnient. Wektoro § k o m
normal ny wi erzchogka jest wektorem wypad
powi erzchni t wor zony c hW tpkimzcierzowainie dla wi er z
kaUdego wierzchogdgka obl i cz,aaenas\t Apanri an
interpol owane one sN W aynikuayghNopepagjiwi er z c
uzyskuje sin ciNgge oSwietlenie wygl Nd

wprzypadku cieniowania pgaskiego.

19
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2.6. Odwzorowanie tekstur

Opr-cz koloru i oSwietlenia kaUdy obie
zostal pokryty teksturjN.sNleglsit kir a mia win
grafikn, chociaU istniejN teU tekstur
dzi agania progr amu.

Dla ugatwienia procesu teksturowania t
wprowadzone ukgady wsp-grzndnych t e ks
mani pulkawailym punktemPoagjolUeksteunaki ego
opi sane j est za pomocN dw-ch wsp-gr z
zostani e pokmugibrya tzeokssttauir \z agadowana do

Przed odwzorowaniem tekstury na powi e
odpowiedni o zorientowal korzystajNc z

parametrycznych.
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3. WYKORZYSTANIE INTERFEJSU OPENGL DO TWORZENIA GRAFIKI

TR¢JWYMI AROWEJ
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OpenGL jest to specyfikacja interfejsu programowego (API)

wykorzystywanego do generowania grafiki. Jest to biblioteka niskiego

pozi omu, kt - ra udostfApnia programi Sci e
mo Ul i woSci graficznych pl atfor my, na
aplikacja.

Specyfi kacja OpenGL powstaga jako niez:
t worzenia grafi ki tzrarj-wynno adwuwejjak Opr ac
przez firmn Silicon Graphics, | nc. (SG
roku kontrol owana bygdga przez organi za:
Board) ws kgad kt - -rej wc hodziW lipcu 2006erokd i r m m.
organizaca ARB zostaga wcielona do grupy r
t amt e] pory odpowi edzi al na j est z a

| pokrewnych takich jak OpenGL SE, OpenCL czy OpenGL SC
[http://www.khronos.org].

OpenGL j est i nterfejsem nNi skozpnmo zi 0 mo\
udostnpnia on jedyni e funkcj e operuj N
rysuj Nce pojedyncze obiekty, takie jak
przy tworzeniu bardziej zaawansowanych aplikacji graficznych korzysta

sin z bibliotek wyUszewraz zgystzybuojami dos
biblioteki OpenGL (np.. GLUT OpenGL Uti l ity Library),
ut worzonych we wgasnym zakresie (przyk

jest w kodzie Fr-dgowym programu zagNcz
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3.1. Podstawowe elementygr af i ki [ maszyna Sstan-w
Zanim obiekt zostani e wyrender owany r
parametry jego wySwietlania. WszystKkie

pomocN zmiennychkolketk-crjen tnwaozryzaan N st an
Abstrakcyjny model tego potoku nazywany jes t ma ssz yamN w.

Stan maszyny stan-w ma zasadniczy wpgy

t worzona grafika. Stan maszyny zmieni a
funkciji.

Aby wuzyskal informacji o aktualnych p
nal ey skorzystal z funkcji

void ge GetBooleanv (GLenum par_name, GL boolean

*params) ;

void geGetDoublev ~ (GLenum par_name, GL double

*params) ;

void geGetFloatv (GLenum par_name, GL float *params) ;
void geGetinteger (GLenum par_name, GL int *params) ;

Parametr par name o k r e Barametr z maszyny st an kw - r ego
wartoSli ma byl poznana. Za$ parametr °

tablicy, w kt -rej zwr-cone zostanN wartoSci

Opr-cz moUl i woSci pozyskania infor mac|]
moUna r-wnieU dokonal zmi apmoynsedesdlj par a

wyspecjalizowanych funkcji.

Po tym jak programista przygotuje mas?z
odpowi edni e j e] Ssparametryzowani e, mo

obi ekt - w.

Wszystkie operacje rysowaniNaz nalhidekvalw

s i nbloku kodu ograniczonym funkcjami giBegin() i glEnd():

void glBegin(GLenum mode);
void glEnd();

23



Jakub Druzgaga Praca magisterska

Wybrane algorytmy Level of Detail przeznaczone do renderowania w OpenGL
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Funkcj a gl Begi n() okreSl a w par amet i
el ement -w podstawowych, kt-rymi mogN b\

Pojedyncze punkty

Odcinki

Sekwencje pogNczonych odcink- - w
Zamknsédkwencje pogNczonych odci nk
Pojedyncze tr-jkNty

Sekwencje pogNczonych tr-jkNt- -w
Sekwencje tr-jkNt-w o wsp-Ilnym wi
Czwor ok Nty

Sekwencje czworokNt - w

= =2 =42 -4 -4 -4 -2 -5 -2 -9

Wi el ok Nty

Na przykgdad rysowanie punktu wygl Nda ne

glBegin(GL_POINTYS);

glVertex(0.0, 0. 0, 0.0);
glEnd();
Ab y narysowal odci nekparamets waglBegiz ynja z mi e n

GL LI NES, a w bloku kodu podal za ponm
punkty okreSlajNce pocAmNitleokyiiczkbai &y st

inne elementy podstawowe.

Przy tworzeniur - Unego rodzaju wielokNt-w mamy

j ednej Z jego powierzchni. Maj Nc pewn
wstanie zobaczyl danej powi erzchni wi e
zt aki e] funkcjonal noSci, poni ewalU dzi :

poprawin wydaDokodSrcuj.e si i tego poprzez WwWyw
void glCullFace(GLenum mode);

Parametr mode moUe przyj NI jednN z t
GL_FRONT, GL_FRONT_AND_BACK. Pirge wsza
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t y | poWierzchnie, druga przedniN,a trzecia tylniN i pr@Eeedni N
wefekcie spowoduj e, Ue wielokNt w og- | e

Jak widal kaUdy wielokNt ma dwie stron
przedni N okreSla kolejnoSi okreSlenia
(powierzchnia przednia to t a, dl a Kkt-rej wi erzchog
wkol ejmzecBwgjdo ruchu wskaz-wek zegara).
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32 Przeksztagcenia w OpenGL

Przeksztagceni a umoUl i wi aj N ruch k a me
tr-jwymi arowej . Ruch obi ekt -w w Open
odpowied ni e obliczenia wykonywane na ukgad
We wszel ki ch obliczeniach zwi Nzanych z

macierze opisane w rozdziale 2.2.
W OpenGL mamy do czynienia z nastinpuj Nc

Widokui okr eSl a pogoUenie kamery
Modelowaniai okr eSl a pogoUenie obiekt -w n.

Rzutowaniai okr eSl a brygn wi doku

= =2 4 =

Widoku modelu 7 kombi nacj a przeksztagc
I modelowania

1 Okienkowe i odwzorowuje dwuwymiarowy rzut sceny w oknie

Wszystkie przekszt asght ewi a d pvykkéoleeyjmiaandec i

przedstawionej na rys. 6.
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Dane o Macierz Wspoirzedne Macierz

modelowania rzutowania

wierzchotkach

obserwatora

Wspbirzedne

obciecia

s

- Przeksztalcenie Wspéirzedne Podziat
Wspédirzedne ] ?
okienkowe urzadzenia perspektywy
okna ‘
Rys.6Pot ok przeksztagce@® wierzchogk: - w
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie

Wykonuj Nc przeksztagcenia widoku moUna
wsceni e tr - j wynicgreowd je. nap erJy zako E&c
wykonaniem pozostagych przeksztagceE.
sterowania kamerN w OpenGL jest uUOyci
her metyzuje zbi-r odpowiednich przesun
skorzyst al z f unlate(jiiglRotate(, 5 § n & Nadyowiednio do

przesuni nci a i obrotu zar-wno obiekt - w
na ukgadach wsp-grzndnych obiekt- -w) jal
na ukgadzie wsp-grzandnym obser wator a) .
Zmi ann pogoUeni a i-w ordoknanmnwjje my o bp oep

zastosowanie nastnpuj Ncych przeksztagce

T przesuninfnci e
T obr -t

M1 skalowanie

Przeksztagce@® tych nalelUy dokonywal z

kol ejnoSci i ch wykonywani a. Wy konani e
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ap- Tniej onbnryo teuf edka, nik 0 Ewyp Wy n andobwtu,naj pi e
anastnpni e physurels@i8)i nci a

Ty Tty 1Y +-

. e N
AN\

Rys.7Wy konani e przesunincia, a nastnpni e
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie
3 +
. ‘-d;u
¥ 4 ¥ -4 \Y
L, X X X

<

Rys.8Wy konani e obrotu, a nastnfinpnie przes
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie
Wszystkie t e operacje mo Un a wykonyw
gl Transl ate(), gl Rot at e () i gl Scal e() .

rozmi ar-w obwakiewokB8k&l ane | est dl a Kk
dzi nki cCzemu obi ekt mo (HeowbV hy repobs Ng.
wszystkich wymiarach.

Przeksztagcenia okienkowe umoUl i wia od\
po rzutowaniu perspektywicznym ma o0bsz

jest grafika. Jest ono wykonywane |jako
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4. TWORZENIE SIATKITERENU Z | MPL EME NGOREZTMU L®D
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Renderowanie siatki terenu jest bardzo istotnym elementem we
wsp-gczesnych apjakiskseeny irfornimciji praektizentej
(ang. GIS) czy gry tr-jwymi arowe, w Kt -ry
topografia terenu. Pr zedst awi eni e dokgadne|j powi e
wy Swi etl enia nawet milion-w wielokNt-w

obiekt-w nie jest ZANzyatni emt ymarinmom orl doz

moUl i woSci wsp-gczesnych kart graficzny
za obliczanie, przetwarzanieiwy Swi et | ani e grafi ki tr -]
WgaSni e z powodu optymali zacj.i [ j ec

wy Swi et | any ¢ wprowatzon® katgorytmy odpowiedzialne za
obliczaniepozi omu szczeg- §dobierdhegow obale&tyn owSci
od i ch odl eggdoSci Alogdor pythhmer waet oma.zy we
algorytmami LOD (Level Of Details).

Zadaniem tych almgoi ynaini wa g jeaettariydno Sc i
wi el ok Nt - w. Il ch dziagani e powi nno p o

wi el okNt -w przypadaj Ncych na obiekty

obserwator a, przy jednoczesnyrmi e2Wwit ks z
w pobli Uu obserwator a.
w dzi siejszych czasach iogracowanggh e ogr

izoptymal i zowanty chelall o rry tUn-yw iy, W ni
rozdzi al e pr zedstrzg wigooytmg: dwao sraykagald o we

| jeden autorski. Ich przeznaczeniem jest renderowanie siatki terenu.

30



Jakub Druzgaga Praca magisterska

Wybrane algorytmy Level of Detail przeznaczone do renderowania w OpenGL
tr-jwymiarowej siatki terenu

4.1. Real Time Terrain Rendering using Smooth Hardware Optimized

Level of Detail

Metoda przedstawiona w niniejszym rozdziale z o s t apgpeowana

iopisasna wdokumencie o takim samym tytul e
przez Benta Dalgaarda Larsena i Nielsa J 3 r @ eChristensena

z Technical University of Denmark [Larsen, Christensen, 2003].
Zaprezentowal i oni al gorytm wykorzystu

terenu.

Jest to algorytm prezemMNtumalecy wyes cekno S
Wsp-grzndne punkt- -w w siatceudiggrzenu ok

czym wsp- -digraamiceraa i nformacjin o wysokoSc

Al gorytm ten korzysta z arnmew Urz wsiratol
terenu zostanie podzielona na cztery c z i Sci a nastnpnie Kk
[ wi a zdstanie podzielona na cztery kolejne. |1 oSi dzakigew p.

zal edydokgadnoSci siatki jakN chcemy u:

W poczNtkowym stanited wiagka. zKaUdy a wr
zawiera informabNanpocawhtsloko&ecydujemy

(dla ugatwienia nazwijmy |e Kk&dafeki ka mi )
znajduj N sifn na | i Sci acUtworzeniedstrukteryi e ¢ z
nastnpuj e w tr akcii ezyli manienpterenc eostanie g u

wy Swi etl ony na ekranie.

Kaf el ki muszN byl rozmieszczont@enua egul al
i wszystkie powinny mie | rozim+rhama 2°+1 wi erzchogk- - w
Wi erzchadlkiuj Ncre sin na bpeawigacn kaf e
wsp- gadei ewioer zchogkami i ¢chWs m-NEd aide lwe |
wierzchogk-w zapobi ega powstawaniu Wi
terenu. Na pr zdalksigtid drozmiarze 9c® k af el ki bAdN miagdy
56b (patrz rys. 9).
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" & ® & 8 & s o &

L L ] e L ] L] L ] . @ L ]

e & o o |8 & & o &

L L ] e L ] ] L ] . @ [ ]

. L . L . L L ] L ]

e & o o 8|8 & o &

L L ] L] L ] L] L] L ] L ]

s & o o 8|8 s o &

L L ] L] L ] . L . LJ

Rys.9Podzi ag siatki terenu na kafelki

tr-dgo:

N a rysunku 8
kafel

szczEagwoSci

(zer owym)

z kafelkiem na pierwszym ( n i U spzoyzm)o mi e

pozi omem

przedstawi ono

k a.

Po

szczeg-gowoSci, zaS$

opracowani e Lasgma20B8e na podstawi e

przykgadc

| ewe | znajduj e

szczeg- gowoSc|

Rys.10Pozi omy
t rd-§ barsen, 2003

Jak mo Un a

L > ]

szczeg-JgowoSci kafel k- w

zauwaUOyli

pomi hdzy poszczeg-

wi erzchogk-w przypadaj Ncych na @uafel ek

wyUszy nunmeu

tr-j kNt . w

gdziedokr e S| a

tpyoz i ai Us z a

sz tkaelgl g®iwo S

przypadaj Nc yiony wnesi 2p%0 %% czeqg - |

pozi om

szczeg- gowoSci
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Zadaniem algorytmu jest dobranie odpowiedniego  poziomu

szczeg- gowoSci kafelka, oraz eliminac]i
kafel kami o r-Unym poziomie szczeg-go
nazwal bghndami powierzchni. JeSli bgNd

scena zostanie wyrenderowanazmni ej szN rozdzi el czoSci l
Takie podej Scie stwarza trzy podstawowe

T W jaki spos- b dobral pozi om szcz
zmini mali zowafi pgfidwwapbwi sr zchni

f Uni kni-ledices ( &rtefakty graficzne zwiN
buffor a z, or az al gorytm-w odpowi edz,i
sceny)

 Wykonanie mor phi ngu (ggadkimi idzpy zeaj Sin)y

poziomami szczeg-gowoSci
Wybieranie poziomuszc zeg- Jowo Sc i

Rzut owani e perspektywiczne powoduj e Z
tr-jkKt-wyzh zbudowana jest siatka ter
t ej si at ki od obserwator a. Wraz ze wz

obserwatora r - Uni c a pomi ndzy idwosrzac z @ @ Z § @ @ §

przestaje byl wra umomdheid ralgorytm \Wowinien

przegNczyl poziom szczeg-gJgowoSci (np.
pierwszy). Zmi any szczeg- owoSci moUna dokona
6 pi ksel.i r-Unicy pomindzy poszczeg-| ny

Unikanie T-vertices

Na styku dw- ch kafl i o] r-Unym poziom
kaUdego tznrnakdlajpaNcego zsininimg stzyke)lg: - J
kafel ka podPibotky avh tjreg tbMtr -di i e | szczeg-
kafelka. Liczbanokr eSl an rwUOpbzi omach wystnpuj N

stykaj Ncymi sin kafel kami
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(] [ [ ] [ 0 [ ]
S
™,
S \
[ ] . [ ] e LN ] [ ]
Rys.11Pr zykJjadowe pogNczenie kafli o r-Unym p

t r - d.grsen, 2003

Ni estety takie pogNczenie tr-jkNt- -w
wy Swi g tgtafice).eAby tego uni knNi nal eUy z

kafelka o mniejszym pozi omi e szcPegygwadbdwia. z mi

geometrii takiego kafel ka przeHlstawi on
Wykonanie morphingupomi ndzy poziomami szczeg: g«
Autorzy opi sywanego al goryt mu opraco)
i nterpol acjn wi erzchogk: - w, aby uni knN
wszczeg- gowoSci siat ki p o mi Netbdayta kol e
zostani e opi sana na pr zykga3dsz ivwe kaf e
rzeczywi st oSci jednak stosowana powinna b

9¢®l ub wi nkszych.
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a b c A B C
L L L] @ = L
d f F
® ® ® ——— O ) O
g h i G H
® ® ® ® = ®

Rys.12Mor phi ng wnzg-w kafel ka
t r - d.grsen, 2003

Wy konani e mor phi ngu z wi nkszego pozi
ni Us zpeedstawione z o s t rm gysunku numer 12. Obliczenia dla
wierzchwygklonwwane sN nastifpuj Nco:

0=m

A ) .

0O=U +1 vw
2

6=

~ . 0+ Q -

O=0———+ 1 0V0Q
2
W+ "

O=v + 1 0Q
2

O=v + 1 vQ
2

"O= "0

O=v + 1 0Q
2

G

Po wykonaniu linearnej interpolac j i odpowi edni ch wn z g

owyUszym poziomie szcz @dentydrewaks ten wy g |
oni Us.zym
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Przeprowadzenie morphingu z mni ej szego peziomwi n ks z
szczegjgsw i dentyczne interpplgcgat veykocanay |, Ue

zostanie w drugN stronin.

) o
: %og\é'
i

SRy

Rys.13Pr zykgadowa siatka terenu
t r - ddrgen, 2003
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4.2. Real-time Optimally Adapting Meshes (ROAM)

Al gorytm ROAM opr ac owa nDuchaneas,tMurgayapr z e z
Wolinskiego, Davida E. Sigeti, Marka C. Millera, Charlesa Aldricha,Marka

B. Mineev-Weinsteina. W dokumenci e AROAMi ntigge Terr a
Opti mall y Ada prtedstawilioMevs hmé ad 1 pr osty i e
algorytm LOD [Duchaineau, Wolinsky, Sigeti, 1997].

W algorytmie ROAM siatka terenu reprezentowana jest za p o moc N
drzewa binarnego t r - j k®Id ~-wny m wi erzchogkiem (rc
drzewa jest jeden tr-jkNt. Dziel Nc ten
dwa tr-jkNty bndNce odpowiednio | ewym
Wykonuj Nc kolejne podziagy naarddefi eci a
szczeg- gowN si(ays. K4). PrrocjelsNtpond zi agu tr -
mniejsze nazywamy tesel acj N.
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Rys.14Pozi omy od O do 5 drzewa binarnego
tr-dgo: DU¥Whai neau,

Na rysunku 15 pr zedst awi o'W jegb r -sjNksNtad - w, Kt -
nazywamy: base neighbor (7Y¥), left neighbor ("Y) oraz right neighbor ("Y).

KaUdy trsijak Mte wnoUe miel tyl ko i wygNc
samym | ubojredldennynpozi omie szczeg- JgowoSci

kombinaciepr zedst awi on®. sN na rys. 1
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Rys.15Pr zykgadowa siatka tr-jkNt-w w algor
tr-dgo: DU¥Whai neau,

W przypadku YidymajrNjk&dhysam poziom szc
traktuj emy ¥ ji adgyovamp diamentem. Diament jest

podstawN przy t wor Nansunku 16 ipraedsawiond e r e n u .
operacjn podziagdgu di amemawy thsaz yt rp o zkiNat n
szczeg- gowoSci i nacizegg o chvarzoytwen§ i  srpd 7 yt v
merge. Operacja splittworzyn owy wi er zchogek w miejsc
przekNtnych piaypadku §dy tr-j kNt nie
zZi nnym t teselfcja Ndkenywanaj est w spos-b przed

na rysunku 14.

Kol ejnoSi wykonywania teselacjit-wkreS5I
(O~ . Przy kolejce priorytet-w nalelUy pe
dziecka nie moUe byl wi fkszlynnodnip rsigorwy

priorytet powinien byl monotoniczny.
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split

N

~_

merge

Rys. 16 Operacje spliti merge na diamencie
tr-dgo: DU¥Whai neau,

W praktyce zdarzaj N sin przypadki, Ue
na tr  -YkdlrciiewaU sNsiaduje on z tr-j kNt
szczeg- gowoSci . Nal eUy wt edy na s Ns i
przymusowe] teselacji nazywanej forced split (rys. 17). Taki proces

przydatny jest r-wnieU przy algorytmact

forced split N

Tj; \\“

Rys.177Wy muszeni e podziagu sNsiedniego tr-jk
tr-dgo: DU¥Mhai neau,

Operacje merge i s p framdwork de desetad|i siathi a st y c z
terenu. Ponadto w metodzie ROAM ni e wysthinpuj N probl e

vertices, pojawiajNce sifn w algorytmie
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Algorytm split

Zakgadamy, Ue kaUde dTtYposiade mobdtonicemyne t r -
priorytetf) 0 N 0,1 .Teselacia pr zebi ega od g-ry do do
drzewa. Al gorytm powinien byl tak skons
priorytet-w znajdowagy sin wszystkie tr

Algoryympr ezentuje sifi nastinpuj Nco:

Przypisuyy emy bazowN teselacjn siatki teren
DI a kaUdYe gwstaw “Ydo O~

Dop- kijest zbytl|l mhgai ewystarczaj Nca

{

Zidentyfikuj "Yo najwyUszym priaoafxytecie w
Force split Y

Usu®oraz wszystkie, ha- Kk Ntych wykonar
oper acijliiz s p-

Dodajdo O~ tr - j kNty utworzone podczas ope
split

Algorytm merge

Zakgadafdlg mamy do czynienia z prioryte
Nng 0,1 dla klatek animacji (frames) ™@ 0,1.. . Algorytm ma
przeprowadzi opf§ NgaYl. n NP o nt ie s wednlkem p

wyj Sci owyjest tdsklacja Y% ;, wymagane jest przechowywanie

drugi ej kol ej B§ z pwiiorgijtldejw wszyst ki
podl egaj Nce operacij.i mer ge. "YPrjesor yt et
wyznaczany W nasoooppjYNMeY .spos - b:

Al gorytm prezentuje sifi nastfipuj Nco:

JeSli f = 0

{ -

Przypisujemy bazowN teselacjn siatki tere
Wy c zy®BJ 0q4 ]

Oblicz priorytety dla tr-jJKkNt-w i dia
anastipnipe gwylj i Ug4

}
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W przeciwnym wypadku

{
= Ay i )
Zaktualizuj priorytety w kolejkach O i Ug
}
Dop-kinie ma zakgadanego rozmiaru, |l ub
priorytet split jest winkszy od mini ma
priorytetu merge
{
Je S| ijestzbyt dule lub zbyt dokgdadne
{
Zidentyfikuj minimalny priorytet Y'Y w Og4
Dokonaj operacji merge na diamencie Y'Y
UsSuE& wszystkie dzieci na kt-rych wyk
operacjn mefxge z
Dodaj wszystkichYirddzkt- -wzy
utworzeni  zostali po operacji merge do O~y
Us u®&Y z 04 )
Dodajnowedi amenty na kt-rych moUna wyko
operacje merge do Og
}
W przeciwnym wyapdku
{
Zidentyfi kuj naj wy UsYwOpriorytet
Force split Y
Usu®oraz wszystkie, na -Ktk-Ntyc h
wykonano operacjy split z
Dodaj nowe tr - -J-kNty do
Usunz 0 wszystkie diamenty skgadaj Nce
ztr-jkNt-w na kt-rych wykonano oper:
Dodaj nowe diamenty na kt-rych moUne
operacje merge do O
}
}
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4.3. Autorski algorytm tworzenia siatki terenu

Opracowany przeze mni e al gorytm w p C
podobny jest do algorytmu przedstawionego w rozdziale 4.1. Mianowicie
algorytm ten r-wnieU korzysta z drzew ¢

Siatka terenuna najni Uszymemo JiowvmiSei sjest ok
przez |jeden |palfiewhydgdst, na kokejrercytery, a ka Udy

zt ych kanfael kast ipne cztery itdityml ]l oSi
samym il oSi poziom-walseldy e p-d§jorma§o Udpn
pocz Nti kni mal npagk ti-lwo Smaipy padaj Nceqrazna kaf
od rozmiaru wczytanej mapy (0a ). Pr zy czym operacja pocl
zaczyna sin od wihnzg-w najniUszych (1 i

(roota).

Rys.18St ruktura drzewa czw-rkowego
t' rd- g bottp://www.stanford.edu/class/ee368b/Projects/embrya/index.html, 2000

Na jeden kafelek zawsze przypadaj N czt

tr - jUKIKY. y
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Rys. 19 Kafelek
tr . dpa:acowani e wgasne

Poziomy @awa®mimerfjemyodnaj wyUszego (oznacz

l iczbNo 1)najni Uszego. Al gorytm ni e b
podstawowej funkcji (LOD) w przypadku, gdy dlarootaab ndzi e wynosi
jeden, poni ewaU wtedy bnAdziemy miel. do
pozomem szczeg-gowoSci . Dr zewo czw-r kow

skgadagoby sin tylko z wnhnzga gg-wnego.

OkreSlenie minimalnej iloSci punkt- -w n
ma bardzo i stotny wpgyw na naj wy Us z:
wySwietlanej | so®i{midUe epenyj mafygdze wart o
g,N 234.. . Liczba ¢g9g=¢;, 0kreSl a rozmiar mi ni mal
Rozmi ar kafelka na kolejnym nwdsizym po

éd: 2:‘:(‘11 1.

Na przylkdadi przyj mi erigzba Pe n kni nw manka p &
przypadaj Nca na?9 toavfedylzerapy wyoantissze 505
otrzymamy dwa pozi ofmyg. 200.D¢ zewod ccvzorS aik o w
bndzi e sin skgadal z wn z ga Rognjar wnego
minimalnego kafelka w tym przypadku wynosi 3, a rozmiar kafelka dla

= 2wynosi5( pokrywa cagN mapin) .

Nal eUOy zauwaUOUyi, Ue w opisywanym al gor )
poziomie roota w drzewie czw-rkowym z;
ma p n, niezal eUnie od | ej r o zomozraiarw | a k
kafelka.
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SNsiadujNce ze sobN kafel ki nakgadaj N
j ednN ko Iwiersnpiu nlkutb- w mapy.

o ® - ®- [ ] ®

® ® @ - o ®
C D

..' ® ’— o ®

® ® ® ® ®

® ® ® ® ®

Rys.20Pr zykgadowy minimalny kafelek o roz

tr - dpa:acowani e wgasne

Jak wi dal un20 zr ypwmkt - w wysokoSc,i WC ZY
pokrytych przez kafelek, tylko cztery punkty oznaczone jako 0, 6, 6 i O

bndN uwzgl ndni one przy wyliczaniu nai
terenu. Pozostage punkty zostanN pomi
mnimalnego rozmi aru kafel ka spowodowagoby
punkt-w wysokoSci . Ni e jest to jednak

zwjaszcza przy duUych rozmiarach map.

Na ni Uszych poziomach szczeg-gJgowoSci k
il oS punkt - wzmampynadpt z ystRkg a ccaerebh s i i
wi erzchdwkew tir-j kNt -w
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W przypadku gdy wart oSwiieswycmiNars-iwi nwa pzy
€,.284 1 1, rozmiar kafelka dostosowywany jest na brzegach mapy
w taki spos-b, aby pmki&ys.pl). ni epasuj Nce v

Rys.21Dost osowani e kafelk-w na brzegach
tr . dpaocacowani e wgasne

W sytuacij. gdy na danym poziomi e S2zc:
kafel k-w, wszystkie one pogNczone sN z
Takie roz wi Nzani e pozwala na Jatwiejsze e
obej mowanych przez bryghn i doku, or a.
algorytm-w do obliczania siatki terenu.
Zag-Umy, Ue lewa g-rna cznSi kafel ka 1

jego pozostagaacpolla wWkrbaggn. W taki

prawymidol nym sNsiedzie kafelka, ni e mus z
obliczenia ( ni e trzeba nawet sprawdzal czy n
widoku), poni ewaU nie DbiAdN oneNamysunkdier owan
numer 22 przedstawiono takN sytuacijnf. Ni ebi esKki
wyrenderowane, za$S kaf el deare pcozfaSwiiNo woi fir
w scenie.
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o
Rys.22Kaf el ki znajduj Nce sifn poza brygN
tr . dpaotacowani e wgasne
W algorytmie LOD opisanym w r ozdzi ale 4. 1. wspomi n:e

pojawiania sin artefakt-w graficznych
takich jak T-verti ces. Taka sytuacj a ni e b
wprzypadku algorytmu opracowanego prze
samym momencie w sceni e mogN byl wy Swi et |l ane
kafel ki o] tym samym pozi omi e szczeg
sNsiadujNce ze sobN wsp-gdziel N sin

powstawaniu szczelin pomindzy ni mi

W opracowanym przeze mniealal qodyf mkaci
Mi anowi cie moUna zmienii zPargzoyemui[ladlcd ot

ni e musadalin ssikij z 2B3-rc-hj,k Natlsew 1z gdzi e
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W takim przypadku najmniejszy rozmiar
musi wyraDizi nki ttemu dRzewi e czw-r kowym
skgad wchodzi j eden kafelztky| kbe diwndh
tr-j kNt -w. Pozwoli to na zmegegosmwelice,
Z W@ a s z ¢ zoanajmnigjszigm stopniu, kt-re sN rzadko w
w scenie (rzadko kiedy si at ka terenu bndzie sin z
odl eggoSci od obserwator a, aby m-ggdg by

szczeg- gowoSci)

Algorytm zaimplementowan vy z 0zs trastgsowaniem w{ a S takiep
modyfikacji.

Rys. 23 Siatkaterenuut wor zona za pomocN autorskiego
tr-dgo: opracowanie wgdgasne
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4.4. Implementacja autorskiego algorytmu w C#

Przedstawi ony w poprzedni m rozdzi s
zai mpl ement owany w jnzyku C# z wy k
deweloperskiego Visual Studio 2008 Express firmy Microsoft.

Za renderowanie grafiki t r - ] wy miodpowedz@lpa jest biblioteka
OpenGL. Poni ewaU biblioteka ta nieUyegt d
zost ag ,wzylakmgaeurd o st i @ funkajg¢ Nrmterfejsu biblioteki
OpenGL. Wrappert en opr acowany =a®.dahaygaprzez Co

~

Apl i k aapipano pr z vy uUyciu techpnol bgdNceWi
interfejsem przeznaczconym d o pr ogr amowani a aplikac]

graficznym Windows.

Grafika generowana przez OpenGL, wy Swi et | ana j est pr

GraphicsRenderer na specjalnie do tego celu przygotowanej kontrolce.

| ni cjalizacj @peunr&GLNd avg/rkioamy wan a j est N
public  void Initialize()
{
IntPtr hdc = IntPtr .Zero;
IntPtr hrc= IntPtr .Zero;
m_gr.SupportlnitializeOpenGL(m_oglScreen.Handle, re f hdc,
ref  hrc);

m_oglScreen.HDC = hdc;

m_oglScreen.HRC = hrc;
m_gr.wglMakeCurrent(m_oglScreen.HDC, m_oglScreen.HRC);
m_binitalized = true ;

UpdateProjection();
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public  void UpdateProjection()
{
if  (m_blnitalized)
{
m_iControlHeight = m_oglScreen.ClientHeight;
m_iControlWidth = m_oglScreen.ClientWidth;
m_gr.glViewport(0, 0, m_iControlWidth,
m_iControlHeight);
/I ustawiamy rzutowanie
m_gr.glMatrixMode( GRGL_PROJECTION);
m_gr.glLoad Identity();
if  (m_iControlHeight < 1)
m_iControlHeight = 1;
m_gr.gluPerspective(60, m_iControlWidth /
m_iControlHeight, 0.1f, 10000.0f);
m_gr.glMatrixMode( GRGL_MODELVIEW);

Parametry render owani a ustawi ane s N

public  void OpenGLParameters()

if (m_gr!= null )

{
m_gr.glEnable( GRGL_DEPTH_TEST);
if  (m_bAllowLights)

{

m_gr.glEnable( GRGL_LIGHTING);
}
else
{

m_gr.glDisable( GRGL_LIGHTING);
}

m_gr.glShadeMod el( GRGL_SMOQOTH);

m_gr.glClearDepth(2);

m_gr.glDepthFunc( GRGL_LEQUAL);

m_gr.giHint( GRGL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT,
GRGL_NICEST);

}
}

Rysowani e kl at ek wykonywaneKajledsat iwepaAt] :

wywoguje metodn odpowiedzialnN za rendeée
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public  void Render()
{
/I ustawienie parametrow wyswietlania
OpenGLParameters();
/I resetowanie poprzednich ustawien
m_gr.glClearColor(255, 255, 255, 0.5f);
m_gr.glClear( GRGL_COLOR_BUFFER_BIT |
GRGL_DEPTH_BUFFER_BIT);
m_gr.glLoadldentity();
/I ustawienie kamery
Camera.SetCamera(m_gr);
/lrysowanie obiekto w
ObjectManager .DrawObjects();
Ilwyswietlenie obrazu
m_gr.wglSwapBuffers(m_oglScreen.HDC);
}
Jak widal w zagNczonym fragmencie kodu,
za p o mo cNatyszhepObjgctManager.
Powczytani u danych dotyczNcych terenu z p
zostajewnzed @g@-zwmya C z w orazkegorsatlao
Node node = new Node();
node.CreateRootNode(  ObjectManager .ProjManager.TerrainData);
node.CreateRootGrid( ObjectManager .ProjManager.TerrainData,
Object Manager .MyGr);
ObjectManager .AddObject(node);
public  void CreateRootNode( DataContainer a_dcData)
{
m_nNodeSize = GetRootNodeSize(a_dcData.Columns,
a_dcData.Rows, out m_nNodeResolution);
Sm_nColumns = a_dcData.Columns;
Sm_nRows = a_dcData.Rows;
Sm_bRootCreated =  true ;
m_bVisible = true ;
CreateNodeStructure(m_nNodeSize, 0, 0);
}
Wywogani e met ody Creat eRoot Node powod
poprzez re&k@ejenstmuktury drzewa czw-rko
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public  void CreateNodeStructure( int a_nNodeSize, int
a_nFromCol, int a_nFromRow)

if  (!Sm_bRootCreated)
{

}

m_nNodeSize =a_ nNodeSize;
m_nStartColumn = a_nFromCol;
m_nStartRow = a_nFromRow;

return

if ('LastNode)
{

int  nChildNodeSize = m_nNodeSize / 2;

NWChild = new Node(m_nNodeResolution - 1, this ); /I
ten wnzeg zawsze powstaje

if  (Sm_nColumns > m_nStartColumn + nChildNodeSize)

NEChild = new Node(m_nNodeResolution - 1, this );
}
if  (Sm_nRows > m_nStartRow + nChildNodeSize)
SWChild = new Node(m_nNodeResolution - 1, this );
if  (Sm_nColumns > m_nStartColumn + nChildNodeSize)
SEChild = new Node(m_nNodeResolution - 1,
this );
}
} . _ _ .
/'l tworzymy pogNczenia -mizieamty whnz
NWChild.EastNode = NECHild;
NWChil d.SouthNode = SWChild;
if  (NEChild != null )
NEChild.WestNode = NWChild;
NEChild.SouthNode = SECHhild;
}
if (SWChild != null )
{
SWChild.NorthNode = NWChild;
SWChild.Eas tNode = SECAhild;
}
if (SEChild = null )
SEChild.NorthNode = NECHhild;
SEChild.WestNode = SWChild;
/'l §Nczymy -wizz@Eyxi aktualnego wizg
dziecmi jego sNsiad-w
if  (NorthNode != null )
if  (NorthNode.SWChild = null )

NorthNode.SWChild.SouthNode = NWChild;

}
NWChild.NorthNode = NorthNode.SWChild;
if  (NorthNode.SEChild != null )

52






