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Rozw·j grafiki komputerowej na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat 

pozwoliğ na coraz szersze jej wykorzystanie do tr·jwymiarowej 

wizualizacji r·Ũnorodnych zagadnieŒ. Doskonağym przykğadem tego 

rozwoju sŃ moŨliwoŜci wsp·ğczesnych aplikacji, takich jak Terragen, 

przeznaczonych do renderowania tr·jwymiarowej powierzchni terenu. 

Programy te, poprzez zastosowanie odpowiedniego oteksturowania 

i wykorzystanie potencjağu wsp·ğczesnych kart graficznych, dajŃ 

programistom  moŨliwoŜĺ stworzenia bardzo realistycznie 

wyglŃdajŃcego,  tr·jwymiarowego modelu powierzchni. 

Aby wyŜwietliĺ atrakcyjny model terenu, trzeba najpierw przygotowaĺ 

cağy zestaw interfejs·w tworzŃcych tzw. silnik graficzny odpowiedzialny 

za tworzenie grafiki tr·jwymiarowej. Opr·cz tego naleŨy opracowaĺ 

algorytm tworzŃcy siatkň terenu. 

Utworzona siatka powinna tworzyĺ jak najbardziej szczeg·ğowy model 

powierzchni, tak aby, wyŜwietlona tr·jwymiarowa mapa sprawiağa 

wraŨenie realistycznej. IstniejŃ r·Ũne sposoby pozwalajŃce osiŃgnŃĺ taki 

efekt.  
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Cel pracy  

W niniejszej pracy autor przedstawia opracowany przez siebie algorytm 

wykorzystujŃcy technikň LOD (Level Of Detail), kt·ra polega na 

okreŜlaniu poziomu skomplikowania tr·jwymiarowego obiektu 

w zaleŨnoŜci od punktu widzenia (punkt, w kt·rym znajduje siň 

obserwator). Technika ta pozwala na zmniejszenie iloŜci wyŜwietlanych 

punkt·w siatki, co korzystnie wpğywa na wydajnoŜĺ renderingu.  

Obiektem, kt·rego poziom szczeg·ğowoŜci bňdzie zmieniany jest siatka 

terenu utworzona z danych wczytanych z pliku rastrowego. W aplikacji 

doğŃczonej do niniejszej pracy, zaimplementowano wczytywanie danych 

z plik·w o formacie Idrisi Raster Format. 

Podczas opracowywania algorytmu autor wyznaczyğ sobie kilka 

podstawowych cel·w: 

¶ Algorytm ma wykorzystywaĺ technikň LOD 

¶ Algorytm ma byĺ w miarň prosty w implementacji 

¶ Konstrukcja algorytmu powinna pozwalaĺ na wprowadzanie do 

niego modyfikacji 

¶ Algorytm ma tworzyĺ tr·jwymiarowŃ siatkň terenu 

Autor niniejszej pracy zapoznaje czytelnika z podstawowymi technikami 

tworzenia grafiki tr·jwymiarowej za pomocŃ interfejsu OpenGL, oraz 

przedstawia opracowany przez siebie i przykğadowe algorytmy do 

tworzenia tr·jwymiarowej siatki terenu. 
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2.1. Podstawowe pojňcia 

Grafika tr·jwymiarowa reprezentowana jest przez obiekty geometryczne, 

kt·re moŨna rozğoŨyĺ na trzy typy proste: skalary, punkty i wektory. 

Skalar w grafice tr·jwymiarowej ma dokğadnie to samo znaczenie co 

skalar w fizyce. Czyli jest to wielkoŜĺ okreŜlona za pomocŃ liczby 

rzeczywistej. Innymi sğowy jest to tensor rzňdu zerowego, kt·ry moŨe 

opisywaĺ prňdkoŜĺ obiektu w scenie tr·jwymiarowej, dğugoŜĺ wektora 

czy natňŨenie oŜwietlenia sceny, itp. 

Punkt reprezentuje poğoŨenie w przestrzeni tr·jwymiarowej i opisywany 

jest zawsze za pomocŃ trzech wsp·ğrzňdnych ὼ,ώ,ᾀ. W grafice 

tr·jwymiarowej punkt jest wyŜwietlany jako jeden piksel niezaleŨnie od 

rozdzielczoŜci wyŜwietlanego obrazu. 

Wektor reprezentuje wartoŜci fizyczne posiadajŃce wartoŜĺ oraz 

kierunek. ReprezentacjŃ wektora jest odcinek posiadajŃcy pewien 

kierunek w przestrzeni oraz wartoŜĺ odpowiadajŃcŃ dğugoŜci tego 

odcinka. 

DğugoŜĺ wektora ὃ (norma wektora) stanowi miarň odlegğoŜci pomiňdzy 

punktem zaczepienia wektora a jego koŒcem. W grafice komputerowej 

wartoŜĺ ta wyznaczana jest z twierdzenia Pitagorasa rozszerzonego 

o trzeciŃ wsp·ğrzňdnŃ z w nastňpujŃcy spos·b: 

ȿὃȿ= ὃὼ2 + ὃώ2 + ὃᾀ2 

ZnajŃc dğugoŜĺ wektora moŨna poddaĺ go normalizacji, kt·ra polega na 

zredukowaniu go do jednostkowej dğugoŜci. W grafice komputerowej 

dziağanie to jest czňsto wykorzystywane ze wzglňdu na szereg 

wğaŜciwoŜci poŨŃdanych przy obliczeniach wykonywanych przy 

tworzeniu sceny tr·jwymiarowej [Hawkins, 2002]. Wektor normalizuje siň 

za pomocŃ r·wnania: 
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ὲ=
ὃ

ȿὃȿ
 

Na wektorach tak samo jak na skalarach moŨna wykonywaĺ 

podstawowe dziağania matematyczne, takie jak dodawanie wektor·w czy 

mnoŨenie wektora przez skalar. 

Sumň dw·ch wektor·w ὃὼὃ,ώὃ,ᾀὃ  i ὄὼὄ,ώὄ,ᾀὄ  przedstawia siň za 

pomocŃ r·wnania: 

ὅὼὃ+ ὼὄ,ώὃ+ ώὄ,ᾀὃ+ ᾀὄ = ὃὼὃ,ώὃ,ᾀὃ + ὄὼὄ,ώὄ,ᾀὄ  

ZaŜ rezultatem mnoŨenia wektora przez skalar jest wektor o tym samym 

kierunku, w kt·rym zmianie mogğy ulec dğugoŜĺ i zwrot. R·wnanie 

opisujŃce to dziağanie wyglŃda nastňpujŃco: 

ίz ὃὼὃ,ώὃ,ᾀὃ = ὄίz ὼὃ,ίz ώὃ,ίz ᾀὃ  

Aby wyznaczyĺ kŃt pomiňdzy dwoma wektorami, naleŨy zastosowaĺ 

iloczyn skalarny wektor·w. Iloczyn ten moŨna obliczyĺ za pomocŃ 

nastňpujŃcych r·wnaŒ: 

ὃɇὄ=  ὃὼ ὄzὼ+ ὃώɇὄώ+ ὃᾀɇὄᾀ 

ὃɇὄ= ȿὃȿzȿὄȿz cos• 

gdzie • jest kŃtem pomiňdzy wektorami ὃ i ὄ. 

PrzeksztağcajŃc drugie z powyŨszych r·wnaŒ otrzymujemy zaleŨnoŜĺ 

pozwalajŃcŃ obliczyĺ kŃt pomiňdzy wektorami: 

cos•=
ὃɇὄ

ȿὃȿzȿὄȿ
 

Czňsto wykorzystywanym dziağaniem przy obliczaniu oŜwietlenia czy 

zderzeŒ obiekt·w jest iloczyn wektorowy. Definicja iloczynu wektorowego 

przedstawia siň nastňpujŃco: 

ὃ ὄ= ȿὃȿzȿὄȿz sin• ὲz 
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gdzie:  

- • jest kŃtem pomiňdzy wektorami ὃ i ὄ  

- ὲ jest wektorem normalnym prostopadğym do wektor·w ὃ i ὄ 

Innym, czňŜciej wykorzystywanym w grafice tr·jwymiarowej wzorem na 

wyznaczenie iloczynu wektorowego jest: 

ὃ ὄ= ὃώ ὄzᾀ ὃᾀ ὄzώ,ὃᾀ ὄzὼ ὃὼ ὄzᾀ,ὃὼ ὄzώ ὃώ ὄzὼ  

Wynikiem tego dziağania jest znormalizowany wektor. 
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2.2. Przeksztağcenia  

Innym bardzo czňsto wykorzystywanym w grafice tr·jwymiarowej 

pojňciem matematyki jest macierz. Do opisu grafiki tr·jwymiarowej 

wystarczajŃ macierze dwuwymiarowe. Szczeg·lnie uŨytecznym 

rodzajem macierzy jest macierz jednostkowa (macierz, kt·ra na 

przekŃtnej posiada elementy o wartoŜci 1). 

Macierze wykorzystywane sŃ gğ·wnie do wykonywania przeksztağceŒ 

obiekt·w. Wykonanie takich przeksztağceŒ polega na pomnoŨeniu 

przeksztağcanego punktu (ὴ) przez macierz przeksztağcenia (ὓ):  

ὴᴂ= ὓ ὴz 

Przy przeksztağceniach korzysta siň ze wsp·ğrzňdnych jednorodnych, 

dziňki czemu moŨna wykonywaĺ przesuniňcia i skalowania 

przeksztağceŒ [Hawkins, 2002]. Ostatnim elementem na przekŃtnej 

macierzy przeksztağceŒ jest 1. 

W grafice komputerowej istniejŃ trzy rodzaje przeksztağceŒ: przesuniňcie, 

obr·t i skalowanie. 

Przesuniňcie polega na dodaniu wsp·ğrzňdnych punktu odpowiednich 

skğadowych wektora przesuniňcia [Hawkins, 2002]. Macierz przesuniňcia 

wyglŃda nastňpujŃco: 

ὓ=

1 0
0 1

0 Ὠὼ
0 Ὠώ

0 0
0 0

1 Ὠᾀ
0 1

 

Przy obrotach korzysta siň z funkcji trygonometrycznych, a obr·t wok·ğ 

kaŨdej z osi wymaga osobnej macierzy o innych elementach. Macierz 

obrotu wok·ğ osi x wyglŃda nastňpujŃco: 

ὓὕὢ=  

1 0
0 cos•

0 0
sin• 0

0 sin•
0 0

cos• 0
0 1
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Macierz obrotu wok·ğ osi y: 

ὓὕὣ=

cos• 0
0 1

sin• 0
0 0

sin• 0
0 0

cos• 0
0 1

 

Macierz obrotu wok·ğ osi z: 

ὓὕὤ=

cos• sin•
sin• cos•

0 0
0 0

0          0
0          0

1 0
0 1

 

 

W wypadku gdy wykonywany jest obr·t punktu wok·ğ wiňcej niŨ jednej 

osi wsp·ğrzňdnych wykorzystuje siň skğadanie przeksztağceŒ. Polega ono 

na stworzeniu jednej macierzy reprezentujŃcej zğoŨenie przeksztağceŒ, 

zamiast mnoŨenia punktu przez kolejne macierze przeksztağceŒ. 

W zwiŃzku z tym, Ũe mnoŨenie macierzy nie jest dziağaniem 

przemiennym, porzŃdek skğadania przeksztağceŒ ma znaczenie. 

Kolejnym przeksztağceniem w grafice komputerowej jest skalowanie, 

polegajŃce na pomnoŨeniu wsp·ğrzňdnych punkt·w przez odpowiedniŃ 

wartoŜĺ wsp·ğczynnika.  

Macierz skalowania przedstawia siň w nastňpujŃcy spos·b: 

ὓὛ=  

Ὓὼ 0
0 Ὓώ

0 0
0 0

0 0
0 0

Ὓᾀ 0
0 1
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2.3. Rzutowanie 

Utworzona grafika tr·jwymiarowa prezentowana jest na dwuwymiarowym 

ekranie. Wymusza to wykorzystanie rzutowania tr·jwymiarowej sceny na 

pğaskŃ powierzchniň, aby mogğa ona byĺ zaprezentowana na ekranie 

monitora.  

W grafice tr·jwymiarowej rozr·Ũnia siň dwa rodzaje rzutowania: 

rzutowanie izometryczne i rzutowanie perspektywiczne. Pierwsze z nich 

nie uwzglňdnia odlegğoŜci obiektu w przestrzeni od pğaszczyzny 

rzutowania, drugie uwzglňdnia tŃ wielkoŜĺ. 

Rzutowanie izometryczne najczňŜciej wykorzystywane jest przy 

komputerowym wspomaganiu projektowania. SŃ to tak zwane rzuty 

ortograficzne model·w, najczňŜciej wykonywane z przodu, z boku 

i z g·ry. 

Ten rodzaj rzutowania odbywa siň w dw·ch etapach: najpierw 

pğaszczyzna rzutowania przeksztağcona jest na pğaszczyznň ὼώ, 

a nastňpnie usuniňta zostaje skğadowa z wszystkich punkt·w 

w przestrzeni. Pozwala to na zachowanie wymiar·w obiekt·w w rzucie 

bez wzglňdu na ich poğoŨenie wzglňdem obserwatora, poniewaŨ 

usuniňta zostağa informacja o odlegğoŜci punkt·w od pğaszczyzny 

rzutowania. W zwiŃzku z tym rzutowanie to rzadko wykorzystywane jest 

przy tworzeniu grafiki tr·jwymiarowej. 



Jakub Druzgağa  Praca magisterska 

Wybrane algorytmy Level of Detail przeznaczone do renderowania w OpenGL  

tr·jwymiarowej siatki terenu  

11 

 

 

Rys. 1 Rzutowanie izometryczne 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [Hawkins, 2002] 

 

Rzutowanie perspektywiczne pozwala na utworzenie obrazu obiekt·w, 

kt·rych wielkoŜĺ zaleŨy od odlegğoŜci danego obiektu od obserwatora. 

Polega ono na wyznaczeniu punktu, kt·ry bňdzie okiem obserwatora. Do 

tego oka zbiegaĺ siň majŃ wszystkie promienie Ŝwiatğa odbite od 

obiekt·w. Na drodze do oka obserwatora promienie przecinajŃ 

pğaszczyznň rzutowania, a punkty przeciňcia promieni z tŃ pğaszczyznŃ 

tworzŃ na niej obraz rzutowanej przestrzeni [Hawkins, 2002]. 

 

Bardzo waŨnym pojňciem przy rzutowaniu perspektywicznym jest 

ogniskowa (rys. 2). OgniskowŃ nazywamy odlegğoŜĺ pomiňdzy okiem 

obserwatora o pğaszczyznŃ rzutowania. OdlegğoŜĺ ta ma znaczenie przy 

okreŜlaniu pola widzenia obserwatora. Im mniejsza ogniskowa tym 

wiňksze pole widzenie obserwatora, a im wiňksza ogniskowa tym 

mniejsze pole widzenie obserwatora. Ze wzglňdu na znieksztağcenia 

powstajŃce przy rzutowaniu perspektywicznym dobranie odpowiedniej 

ogniskowej ma duŨy wpğyw na realizm prezentowanych obiekt·w 

w scenie tr·jwymiarowej. 
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Rys. 2 Ogniskowa  

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [Hawkins, 2002] 

 

Aby wykonaĺ przeksztağcenie perspektywiczne na punkcie naleŨy 

pomnoŨyĺ wsp·ğrzňdne jednorodne tego punktu przez macierz 

przeksztağcenia perspektywicznego: 

ὓ=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1
1

‏
0 1Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ

 

gdzie: ‏ jest ogniskowŃ 
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2.4. Obcinanie 

W przypadku rzutowania perspektywicznego przy mnoŨeniu macierzy 

przeksztağcenia perspektywicznego przez wsp·ğrzňdne jednorodne 

punktu moŨe dojŜĺ do bğňdu dzielenia przez zero. Aby temu zapobiec 

stosuje siň obcinanie punkt·w, kt·re mogğyby spowodowaĺ takŃ 

sytuacjň.  

Obcinanie polega na utworzeniu bryğy widoku (rys. 3) posiadajŃcej ksztağt 

ostrosğupa i bňdŃcej wycinkiem przestrzeni widzianym przez 

obserwatora. W ten spos·b eliminuje siň wszystkie punkty, kt·re sŃ 

niewidoczne dla obserwatora, a mogğyby spowodowaĺ bğňdy przy 

rzutowaniu perspektywicznym. Ponadto zastosowanie tej bryğy zmniejsza 

iloŜĺ punkt·w poddawanych rzutowaniu co przekğada siň na szybszy 

przebieg tego procesu. 

 

 

Rys. 3 Bryğa widoku  

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [Hawkins, 2002] 
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2.5. OŜwietlenie, cieniowanie i kolory 

Aby nadaĺ bardziej realistyczny wyglŃd obiektom w scenie 

tr·jwymiarowej naleŨy zastosowaĺ techniki oŜwietlenia i cieniowania oraz 

bezpoŜrednio zwiŃzane z tymi zagadnieniami kolorowanie obiekt·w. 

W grafice komputerowej najczňŜciej mamy do czynienia z przestrzeniami 

barw RGB (24 ï bitowy kolor) lub RGBA (32 ï bitowy kolor). W pierwszej 

z nich wyŜwietlany kolor opisany jest za pomocŃ trzech kanağ·w: 

czerwony (Red), zielony (Green) i niebieski (Blue). KaŨdy z tych kanağ·w 

jest 8 ï bitowy co daje w sumie 28 2z8 2z8 = 16,7 milion·w dostňpnych 

kolor·w. W drugiej zaŜ mamy dodatkowy kanağ alfa (Alpha), kt·ry 

uŨywany jest jako wsp·ğczynnik pochğaniania Ŝwiatğa i umoŨliwia on 

wprowadzenie do obraz·w obsğugi efektu przezroczystoŜci. 

Wsp·ğczesne karty graficzne mogŃ pracowaĺ w 8, 16, 24 lub 32 ï

 bitowym trybie kolor·w. W przypadku wyŜwietlania na ekranie koloru 

w trybie niŨszym niŨ 32 ï bitowy karta graficzna musi dokonywaĺ 

kwantyzacji do niŨszych gğňbi [Dempski, 2003]. Oznacza to ŜcieŜnienie 

wiňkszego zakresu kolor·w do zakresu mniejszego. 

Wszystkie widzialne kolory w grafice komputerowej okreŜlane sŃ nie 

tylko przez kolor obiektu, ale takŨe przez oŜwietlenie. Do wierzchoğka 

kaŨdego obiektu znajdujŃcego siň w scenie moŨna przypisaĺ wektor 

normalny prostopadğy do powierzchni, kt·ra tworzona jest przez ten 

i inne (co najmniej dwa) wierzchoğki.  

Podstawowym typem oŜwietlenia jest oŜwietlenie otaczajŃce. Skğadowa 

koloru dla oŜwietlenia otaczajŃcego jest iloczynem koloru otaczajŃcego 

Ŝwiatğa i koloru otaczajŃcego obiekt: 

ὅὊ= ὅὒ ὅzὃ 

gdzie:  

- ὅὊ jest kolorem obiektu 

- ὅὒ jest kolorem Ŝwiatğa otaczajŃcego 

- ὅὃ jest kolorem otaczajŃcym obiekt 
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Z powyŨszego r·wnania wynika, Ũe jeŜli ustawimy Ŝwiatğo otaczajŃce na 

kolor biağy, to oŜwietlany obiekt bňdzie miağ kolor peğny [Dempski, 2003]. 

Prawdopodobnie spowodowağoby to nierzeczywisty wyglŃd tego obiektu. 

Dlatego skğadnik otoczenia powinien byĺ niewielki, a do oŜwietlenia 

sceny moŨna uŨyĺ innych rodzaj·w Ŝwiatğa, takich jak oŜwietlenie 

emisyjne. 

OŜwietlenie emisyjne okreŜla iloŜĺ Ŝwiatğa emitowanego przez obiekt. 

Skğadowa tego koloru opisana jest wzorem: 

ὅὊ= ὅὉ 

gdzie: ὅὉ jest kolorem Ŝwiatğa emitowanego 

Obydwa te typy oŜwietlenia oŜwietlajŃ obiekty na scenie nie tworzŃc 

Ũadnych cieni. Aby dodaĺ scenie odrobiny realizmu i ciekawych efekt·w 

wizualnych naleŨy zastosowaĺ r·wnieŨ inne rodzaje oŜwietlenia. 

Przykğadem takiego Ŝwiatğa jest oŜwietlenie otaczajŃce modelujŃce 

promienie Ŝwietlne, kt·re docierajŃ do obiektu a nastňpnie odbijajŃ siň od 

niego w wielu r·Ũnych kierunkach (rys. 4). IntensywnoŜĺ tego Ŝwiatğa jest 

funkcjŃ kŃta pomiňdzy wektorem Ŝwiatğa (ὒ) i wektora normalnego danej 

powierzchni (ὲ) [Dempski, 2003].  Przy wykorzystaniu iloczynu 

skalarnego wz·r na intensywnoŜĺ Ŝwiatğa prezentuje siň w nastňpujŃcy 

spos·b: 

ὅὊ= ὅὒ ὅzὈᶻὲɇὒ 

gdzie: ὅὈ jest kolorem Ŝwiatğa rozproszonego 
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Rys. 4 Sfera w oŜwietleniu otaczajŃcym i rozpraszajŃcym 

ťr·dğo: http://www.directxtutorial.com 

 

Pomimo, Ũe Ŝwitağo rozproszone zapewnia efektowne oŜwietlenie 

obiektu, to rozprasza siň ono w spos·b r·wnomierny ï dla wszystkich 

obserwator·w wydaje siň takie samo w przeciwieŒstwie do Ŝwiatğa 

rzeczywistego. Dlatego istnieje kolejny model oŜwietlenia, kt·ry nazywa 

siň oŜwietleniem zwierciadlanym (rys. 5). światğo to odbija promienie 

w okreŜlonych kierunkach i zaleŨy ono od kierunku wektora obserwatora 

(ὠ). światğo to pojawia siň na tych powierzchniach, gdzie wektor odbitego 

Ŝwiatğa (Ὑ) jest skierowany w stronň obserwatora [Dempski, 2003]. 

W zwiŃzku z tym dla kaŨdego obserwatora oŜwietlenie obiektu 

prezentuje siň w inny spos·b. Kolejnym czynnikiem majŃcym wpğyw na 
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Ŝwiatğo zwierciadlane jest poğysk obiektu (ὖ). R·wnanie opisujŃce Ŝwiatğo 

zwierciadlane przyjmuje nastňpujŃcŃ postaĺ: 

ὅὊ= ὅὒ ὅzὛᶻὙɇὠ
ὖ 

Ὑ= 2 ὲzz ὲɇὒ ὒ  

gdzie: ὅὛ jest kolorem oŜwietlenia zwierciadlanego 

Jak widaĺ wyznaczenie wektora odbicia wymaga duŨej iloŜci obliczeŒ, 

dlatego moŨna zastosowaĺ aproksymacjň z wykorzystaniem wektora 

poğ·wkowego, co daje w miarň dobre wyniki przy znacznym 

zmniejszeniu iloŜci wymaganych obliczeŒ. Wektor poğ·wkowy wyznacza 

siň ze wzoru: 

Ὄ=
ὒ+ ὠ

ȿὒ+ ὠȿ
 

Wektor ten podstawiamy do wzory na oŜwietlenie zwierciadlane 

w miejsce wektora okreŜlajŃcego Ŝwiatğo odbite, co daje nastňpujŃcy 

wz·r: 

ὅὊ= ὅὒ ὅzὛᶻὌɇὲ
ὖ 
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Rys. 5 Sfera w oŜwietleniu otaczajŃcym, rozproszajŃcym i zwierciadlanym  

ťr·dğo: http://www.directxtutorial.com 

 

Do tej pory om·wione zostağy podstawowe rodzaje oŜwietlenia 

otaczajŃce i kierunkowe. IstniejŃ r·wnieŨ inne rodzaje oŜwietlenia, takie 

jak Ŝwiatğo reflektorowe, bňdŃce Ŝwiatğem punktowym, kt·rego 

intensywnoŜĺ maleje wraz ze wzrostem odlegğoŜci. Nie ma jednak 

potrzeby opisywaĺ dokğadnie pozostağych rodzaj·w Ŝwiatğa, gdyŨ 

przedstawione powyŨej oŜwietlenia w zupeğnoŜci wystarczŃ do 

utworzenia programu prezentujŃcego w miarň dokğadnie wyrenderowanŃ 

powierzchniň terenu. 

PoniewaŨ obiekty w tr·jwymiarowej scenie zbudowane sŃ z powierzchni, 

a oŜwietlenie kaŨdej powierzchni obliczane jest na podstawie wektor·w 
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normalnych, obiekt zbudowany z tych powierzchni moŨe r·Ũnie wyglŃdaĺ 

w zaleŨnoŜci od tego jakiego rodzaju cieniowania uŨywamy. 

Najprostszym rodzajem cieniowania jest cieniowanie pğaskie, w kt·rym 

kaŨda z powierzchni jest oŜwietlona oddzielnie. W wyniku tego powstaje 

obiekt o nier·wnomiernym cieniowaniu z widocznymi krawňdziami 

pomiňdzy powierzchniami. 

Aby stworzyĺ bardziej realistycznie wyglŃdajŃce obiekty stosuje siň 

cieniowanie gğadkie (np.: cieniowanie Gourauda), w kt·rym wektory 

normalne przypisywane sŃ wierzchoğkom, a nie powierzchniom. Wektor 

normalny wierzchoğka jest wektorem wypadkowym wektor·w normalnych 

powierzchni tworzonych przez ten wierzchoğek. W takim cieniowaniu dla 

kaŨdego wierzchoğka obliczane sŃ parametry oŜwietlenia, a nastňpnie 

interpolowane one sŃ na cağŃ powierzchniň. W wyniku tych operacji 

uzyskuje siň ciŃgğe oŜwietlenie wyglŃdajŃce znacznie realistycznej niŨ 

w przypadku cieniowania pğaskiego. 
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2.6. Odwzorowanie tekstur 

Opr·cz koloru i oŜwietlenia kaŨdy obiekt w tr·jwymiarowej scenie moŨe 

zostaĺ pokryty teksturŃ. Teksturami najczňŜciej sŃ pliki zawierajŃce 

grafikň, chociaŨ istniejŃ teŨ tekstury proceduralne tworzone w trakcie 

dziağania programu. 

Dla uğatwienia procesu teksturowania tr·jwymiarowych obiekt·w zostağy 

wprowadzone ukğady wsp·ğrzňdnych tekstur. Dziňki temu moŨna 

manipulowaĺ kaŨdym punktem na teksturze. PoğoŨenie takiego punktu 

opisane jest za pomocŃ dw·ch wsp·ğrzňdnych (s,t). Zanim obiekt 

zostanie pokryty teksturŃ, musi ona zostaĺ zağadowana do pamiňci.  

Przed odwzorowaniem tekstury na powierzchnie obiektu naleŨy jŃ 

odpowiednio zorientowaĺ korzystajŃc ze wsp·ğrzňdnych 

parametrycznych.   
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3. WYKORZYSTANIE INTERFEJSU OPENGL DO TWORZENIA GRAFIKI 

TRčJWYMIAROWEJ 
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OpenGL jest to specyfikacja interfejsu programowego (API) 

wykorzystywanego do generowania grafiki. Jest to biblioteka niskiego 

poziomu, kt·ra udostňpnia programiŜcie ğatwy i uniwersalny dostňp do 

moŨliwoŜci graficznych platformy, na kt·rej uruchamiana bňdzie 

aplikacja.  

Specyfikacja OpenGL powstağa jako niezaleŨny od platformy interfejs do 

tworzenia grafiki zar·wno dwu jak i tr·jwymiarowej. Opracowana zostağa 

przez firmň Silicon Graphics, Inc. (SGI) i od 1992 roku do poğowy 2006 

roku kontrolowana byğa przez organizacje ARB (Architectural Review 

Board) w skğad kt·rej wchodzi wiele firm m.in. SGI. W lipcu 2006 roku 

organizacja ARB zostağa wcielona do grupy roboczej Khronos, kt·ra od 

tamtej pory odpowiedzialna jest za rozw·j technologii OpenGL 

i pokrewnych takich jak OpenGL SE, OpenCL czy OpenGL SC 

[http://www.khronos.org]. 

 

OpenGL jest interfejsem niskopoziomowym w zwiŃzku z czym 

udostňpnia on jedynie funkcje operujŃce na macierzy widoku oraz 

rysujŃce pojedyncze obiekty, takie jak punkty, linie i wielokŃty. Dlatego 

przy tworzeniu bardziej zaawansowanych aplikacji graficznych korzysta 

siň z bibliotek wyŨszego poziomu  dostňpnych wraz z dystrybucjami 

biblioteki OpenGL (np.: GLU ï OpenGL Utility Library), bŃdŦ z bibliotek 

utworzonych we wğasnym zakresie (przykğad takiej biblioteki dostňpny 

jest w kodzie Ŧr·dğowym programu zağŃczonego do pracy magisterskiej). 
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3.1. Podstawowe elementy grafiki i maszyna stan·w 

Zanim obiekt zostanie wyrenderowany naleŨy ustawiĺ w OpenGL 

parametry jego wyŜwietlania. Wszystkie te parametry opisane sŃ za 

pomocŃ zmiennych, kt·re tworzŃ kolekcjň nazywanŃ stanem potoku. 

Abstrakcyjny model tego potoku nazywany jest maszynŃ stan·w. 

Stan maszyny stan·w ma zasadniczy wpğyw na to w jaki spos·b bňdzie 

tworzona grafika. Stan maszyny zmienia siň za pomocŃ odpowiednich 

funkcji. 

Aby uzyskaĺ informacjň o aktualnych parametrach maszyny stan·w 

naleŨy skorzystaĺ z funkcji:  

vo id ge Get Booleanv (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 okreŜla parametr z maszyny stan·w, kt·rego 

wartoŜĺ ma byĺ poznana. ZaŜ parametr *params jest wskaŦnikiem do 

tablicy, w kt·rej zwr·cone zostanŃ wartoŜci parametru. 

Opr·cz moŨliwoŜci pozyskania informacji o stanie maszyny OpenGL, 

moŨna r·wnieŨ dokonaĺ zmiany jej parametr·w za pomocŃ szeregu 

wyspecjalizowanych funkcji. 

Po tym jak programista przygotuje maszynň stan·w OpenGL, poprzez 

odpowiednie jej sparametryzowanie, moŨna przejŜĺ do rysowania 

obiekt·w. 

Wszystkie operacje rysowania obiekt·w w OpenGL  muszŃ znajdowaĺ 

siň w bloku kodu ograniczonym funkcjami glBegin() i glEnd(): 

void glBegin(GLenum mode);   

void glEnd();  
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Funkcja glBegin() okreŜla w parametrze typ wykorzystywanych 

element·w podstawowych, kt·rymi mogŃ byĺ: 

¶ Pojedyncze punkty 

¶ Odcinki 

¶ Sekwencje poğŃczonych odcink·w 

¶ Zamkniňte sekwencje poğŃczonych odcink·w 

¶ Pojedyncze tr·jkŃty 

¶ Sekwencje poğŃczonych tr·jkŃt·w 

¶ Sekwencje tr·jkŃt·w o wsp·lnym wierzchoğku 

¶ CzworokŃty 

¶ Sekwencje czworokŃt·w 

¶ WielokŃty 

Na przykğad rysowanie punktu wyglŃda nastňpujŃco: 

glBegin(GL_POINTS);  

 glVertex(0.0, 0. 0, 0.0);  

glEnd();  

 

Aby narysowaĺ odcinek wystarczy zmieniĺ parametr w glBegin na 

GL_LINES, a w bloku kodu podaĺ za pomocŃ funkcji glVertex() dwa 

punkty okreŜlajŃce poczŃtek i koniec odcinka. Analogicznie rysuje siň 

inne elementy podstawowe. 

Przy tworzeniu r·Ũnego rodzaju wielokŃt·w mamy moŨliwoŜĺ ukrywania 

jednej z jego powierzchni. MajŃc pewnoŜĺ, Ũe obserwator nie bňdzie 

w stanie zobaczyĺ danej powierzchni wielokŃta powinniŜmy skorzystaĺ 

z takiej funkcjonalnoŜci, poniewaŨ dziağanie to ma duŨy wpğyw na 

poprawň wydajnoŜci. Dokonuje siň tego poprzez wywoğanie funkcji: 

void glCullFace(GLenum mode);  

 

Parametr mode moŨe przyjŃĺ jednŃ z trzech wartoŜci: GL_BACK, 

GL_FRONT, GL_FRONT_AND_BACK. Pierwsza z tych wartoŜci ukryje 
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tylnŃ powierzchnie, druga przedniŃ, a trzecia tylniŃ i przedniŃ (co 

w efekcie spowoduje, Ũe wielokŃt w og·le nie zostanie narysowany). 

Jak widaĺ kaŨdy wielokŃt ma dwie strony. To, kt·ra powierzchnia bňdzie 

przedniŃ okreŜla kolejnoŜĺ okreŜlenia wierzchoğk·w danego wielokŃta 

(powierzchnia przednia to ta, dla kt·rej wierzchoğki zostağy utworzone 

w kolejnoŜci przeciwnej do ruchu wskaz·wek zegara). 
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3.2. Przeksztağcenia w OpenGL 

Przeksztağcenia umoŨliwiajŃ ruch kamery oraz obiekt·w w scenie 

tr·jwymiarowej. Ruch obiekt·w w OpenGL realizuje siň poprzez 

odpowiednie obliczenia wykonywane na ukğadzie wsp·ğrzňdnych obiektu. 

We wszelkich obliczeniach zwiŃzanych z ruchem wykorzystuje siň 

macierze opisane w rozdziale 2.2. 

W OpenGL mamy do czynienia z nastňpujŃcymi przeksztağceniami: 

¶ Widoku ï okreŜla poğoŨenie kamery 

¶ Modelowania ï okreŜla poğoŨenie obiekt·w na scenie 

¶ Rzutowania ï okreŜla bryğň widoku 

¶ Widoku modelu ï kombinacja przeksztağceŒ widoku 
i modelowania 

¶ Okienkowe ï odwzorowuje dwuwymiarowy rzut sceny w oknie 

Wszystkie przeksztağcenia wykonywane sŃ w odpowiedniej kolejnoŜci 

przedstawionej na rys. 6. 
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Rys. 6 Potok przeksztağceŒ wierzchoğk·w  

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [Hawkins, 2002] 

 

WykonujŃc przeksztağcenia widoku moŨna przesuwaĺ i obracaĺ kamerň 

w scenie tr·jwymiarowej. Operacje te naleŨy zakoŒczyĺ przed 

wykonaniem pozostağych przeksztağceŒ. Najwygodniejszym sposobem 

sterowania kamerŃ w OpenGL jest uŨycie funkcji glLookAt(), kt·ra 

hermetyzuje zbi·r odpowiednich przesuniňĺ i obrot·w). MoŨna r·wnieŨ 

skorzystaĺ z funkcji glTranslate() i glRotate(), sğuŨŃcych odpowiednio do 

przesuniňcia i obrotu zar·wno obiekt·w w scenie (gdy wykonywane sŃ 

na ukğadach wsp·ğrzňdnych obiekt·w) jak i kamery (gdy wykonywane sŃ 

na ukğadzie wsp·ğrzňdnym obserwatora). 

Zmianň poğoŨenia i orientacji obiekt·w dokonujemy poprzez 

zastosowanie nastňpujŃcych przeksztağceŒ modelowania: 

¶ przesuniňcie 

¶ obr·t 

¶ skalowanie 

PrzeksztağceŒ tych naleŨy dokonywaĺ z odpowiednim uwzglňdnieniem 

kolejnoŜci ich wykonywania. Wykonanie np. najpierw przesuniňcia 
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a p·Ŧniej obrotu da inny efekt koŒcowy, niŨ wykonanie najpierw obrotu, 

a nastňpnie przesuniňcia (rysunek 7 i 8). 

 

Rys. 7 Wykonanie przesuniňcia, a nastňpnie obrotu  

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [Hawkins, 2002] 

 

 

Rys. 8 Wykonanie obrotu, a nastňpnie przesuniňcia  

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [Hawkins, 2002] 

 

Wszystkie te operacje moŨna wykonywaĺ za pomocŃ funkcji 

glTranslate(), glRotate() i glScale(). Funkcja glScale() sğuŨy do zmiany 

rozmiar·w obiekt·w. Skalowanie okreŜlane jest dla kaŨdej osi osobno, 

dziňki czemu obiekt moŨe byĺ rozciŃgany w dowolny spos·b we 

wszystkich wymiarach.  

Przeksztağcenia okienkowe umoŨliwia odwzorowanie obrazu uzyskanego 

po rzutowaniu perspektywicznym na obszar okna, w kt·rym tworzona 

jest grafika. Jest ono wykonywane jako ostatnie w potoku przeksztağceŒ. 
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4. TWORZENIE SIATKI TERENU Z IMPLEMENTACJł ALGORYTMU LOD 

  



Jakub Druzgağa  Praca magisterska 

Wybrane algorytmy Level of Detail przeznaczone do renderowania w OpenGL  

tr·jwymiarowej siatki terenu  

30 

 

Renderowanie siatki terenu jest bardzo istotnym elementem we 

wsp·ğczesnych aplikacjach takich, jak systemy informacji przestrzennej 

(ang. GIS) czy gry tr·jwymiarowe, w kt·rych przedstawiana jest 

topografia terenu. Przedstawienie dokğadnej powierzchni terenu wymaga 

wyŜwietlenia nawet milion·w wielokŃt·w naraz. WyŜwietlenie takiej iloŜci 

obiekt·w nie jest zbyt optymalnym rozwiŃzaniem pomimo olbrzymich 

moŨliwoŜci wsp·ğczesnych kart graficznych, odpowiedzialnych cağkowicie 

za obliczanie, przetwarzanie i wyŜwietlanie grafiki tr·jwymiarowej. 

WğaŜnie z powodu optymalizacji i jednoczeŜnie uszczeg·ğowienia 

wyŜwietlanych obiekt·w, wprowadzono algorytmy odpowiedzialne za 

obliczanie poziomu szczeg·ğowoŜci obiekt·w, dobieranego w zaleŨnoŜci 

od ich odlegğoŜci od obserwatora. Algorytmy te nazywane sŃ 

algorytmami LOD (Level Of Details). 

Zadaniem tych algorytm·w jest minimalizacja iloŜci wyŜwietlanych 

wielokŃt·w. Ich dziağanie powinno powodowaĺ zmniejszenie iloŜci 

wielokŃt·w przypadajŃcych na obiekty znajdujŃce siň dalej od 

obserwatora, przy jednoczesnym zwiňkszeniu szczeg·ğowoŜci obiekt·w 

w pobliŨu obserwatora.  

W dzisiejszych czasach istnieje ogromna iloŜĺ opracowanych 

i zoptymalizowanych dla r·Ũnych cel·w  algorytm·w LOD. W niniejszym 

rozdziale przedstawione zostanŃ trzy algorytmy: dwa przykğadowe 

i jeden autorski. Ich przeznaczeniem jest renderowanie siatki terenu. 
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4.1. Real Time Terrain Rendering using Smooth Hardware Optimized 

Level of Detail 

Metoda przedstawiona w niniejszym rozdziale zostağa opracowana 

i opisana w dokumencie o takim samym tytule jak niniejszy rozdziağ, 

przez Benta Dalgaarda Larsena i Nielsa Jßrgena Christensena 

z Technical University of Denmark [Larsen, Christensen, 2003]. 

Zaprezentowali oni algorytm wykorzystujŃcy LOD do wyŜwietlania siatki 

terenu. 

Jest to algorytm prezentujŃcy teren za pomocŃ mapy wysokoŜci. 

Wsp·ğrzňdne punkt·w w siatce terenu okreŜlamy na osiach ὼ,ώ,ᾀ ï przy 

czym wsp·ğrzňdna ώ zawiera informacjň o wysokoŜci.  

Algorytm ten korzysta z drzew czw·rkowych. Oznacza to, Ũe siatka 

terenu zostanie podzielona na cztery czňŜci, a nastňpnie kaŨda z tych 

ĺwiartek zostanie podzielona na cztery kolejne. IloŜĺ takich podziağ·w 

zaleŨy od dokğadnoŜci siatki jakŃ chcemy uzyskaĺ. 

W poczŃtkowym stanie siatka zawiera ὔὼὓ wňzğ·w. KaŨdy wňzeğ 

zawiera informacjň o wysokoŜci. Na poczŃtku decydujemy na ile czňŜci 

(dla uğatwienia nazwijmy je kafelkami) ma byĺ podzielona siatka. Kafelki 

znajdujŃ siň na liŜciach w drzewie czw·rkowym. Utworzenie struktury 

nastňpuje w trakcie preprocesingu ï czyli zanim teren zostanie 

wyŜwietlony na ekranie.  

Kafelki muszŃ byĺ rozmieszczone regularnie na cağej powierzchni terenu 

i wszystkie powinny mieĺ rozmiar 2ύ+ 1 na 2ύ+ 1 wierzchoğk·w. 

Wierzchoğki znajdujŃce siň na brzegach kafelk·w powinny byĺ 

wsp·ğdzielone z wierzchoğkami ich sŃsiad·w. Wsp·ğdzielenie 

wierzchoğk·w zapobiega powstawaniu widocznych przerw w siatce 

terenu. Na przykğad dla siatki o rozmiarze 9ὼ9 kafelki bňdŃ miağy rozmiar 

5ὼ5 (patrz rys. 9).  
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Rys. 9 Podziağ siatki terenu na kafelki  

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [Larsen, 2003] 

 

Na rysunku 8 przedstawiono przykğadowy podziağ na poziomy 

szczeg·ğowoŜci kafelka. Po lewej znajduje siň kafelek z najwyŨszym 

(zerowym) poziomem szczeg·ğowoŜci, zaŜ po prawej mamy do czynienia 

z kafelkiem na pierwszym (niŨszym) poziomie szczeg·ğowoŜci. 

 

Rys. 10 Poziomy szczeg·ğowoŜci kafelk·w  

ťr·dğo: Larsen, 2003 

 

Jak moŨna zauwaŨyĺ pomiňdzy poszczeg·lnymi poziomami liczba 

wierzchoğk·w przypadajŃcych na kafelek zmniejsza siň czterokrotnie (im 

wyŨszy numer poziomu tym niŨsza szczeg·ğowoŜĺ kafelka). IloŜĺ 

tr·jkŃt·w przypadajŃcych na poszczeg·lne poziomy wynosi 22 ύ ὰ+ 1, 

gdzie ὰ okreŜla poziom szczeg·ğowoŜci.  
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Zadaniem algorytmu jest dobranie odpowiedniego poziomu 

szczeg·ğowoŜci kafelka, oraz eliminacja widocznych przerw pomiňdzy 

kafelkami o r·Ũnym poziomie szczeg·ğowoŜci. Przerwy te moŨemy 

nazwaĺ bğňdami powierzchni. JeŜli bğŃd jest mniejszy niŨ przyjňty pr·g, 

scena zostanie wyrenderowana z mniejszŃ rozdzielczoŜciŃ. 

Takie podejŜcie stwarza trzy podstawowe problemy: 

¶ W jaki spos·b dobraĺ poziom szczeg·ğowoŜci, tak aby 

zminimalizowaĺ pojawianie siň bğňd·w powierzchni 

¶ Unikniňcie T-vertices (artefakty graficzne zwiŃzane z dziağaniem 

buffora z, oraz algorytm·w odpowiedzialnych za oŜwietlenie 

sceny)  

¶ Wykonanie morphingu (gğadkich przejŜĺ) pomiňdzy r·Ũnymi 

poziomami szczeg·ğowoŜci. 

Wybieranie poziomu szczeg·ğowoŜci 

Rzutowanie perspektywiczne powoduje zmniejszanie siň rozmiaru 

tr·jkŃt·w z kt·rych zbudowana jest siatka terenu wraz z oddalaniem siň 

tej siatki od obserwatora. Wraz ze wzrostem odlegğoŜci kafelk·w od 

obserwatora r·Ũnica pomiňdzy dwoma poziomami szczeg·ğowoŜci 

przestaje byĺ zauwaŨalna. W tym momencie algorytm powinien 

przeğŃczyĺ poziom szczeg·ğowoŜci (np.: z poziomu zerowego na 

pierwszy). Zmiany szczeg·ğowoŜci moŨna dokonaĺ przy progu 4 a nawet 

6 pikseli r·Ũnicy pomiňdzy poszczeg·lnymi poziomami. 

Unikanie T-vertices 

Na styku dw·ch kafli o r·Ũnym poziomie szczeg·ğowoŜci do boku 

kaŨdego tr·jkŃta (znajdujŃcego siň na styku) z mniej szczeg·ğowego 

kafelka podpiňtych jest 2ὴ bok·w tr·jkŃt·w  z bardziej szczeg·ğowego 

kafelka. Liczba ὴ okreŜla r·Ũnicň w poziomach wystňpujŃcŃ pomiňdzy 

stykajŃcymi siň kafelkami. 
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Rys. 11 Przykğadowe poğŃczenie kafli o r·Ũnym poziomie szczeg·ğowoŜci  

ťr·dğo: Larsen, 2003 

 

Niestety takie poğŃczenie tr·jkŃt·w powoduje artefakty (bğňdy w 

wyŜwietlanej grafice). Aby tego uniknŃĺ naleŨy zmieniĺ geometriň 

kafelka o mniejszym poziomie szczeg·ğowoŜci. Przykğadowa zmiana 

geometrii takiego kafelka przedstawiona zostağa na rysunku numer 11.  

Wykonanie morphingu pomiňdzy poziomami szczeg·ğowoŜci 

Autorzy opisywanego algorytmu opracowali metodň na linearnŃ 

interpolacjň wierzchoğk·w, aby uniknŃĺ nagğych przejŜĺ widocznych 

w szczeg·ğowoŜci siatki pomiňdzy kolejnymi poziomami. Metoda ta 

zostanie opisana na przykğadzie kafelka o rozmiarze 3ὼ3, w 

rzeczywistoŜci jednak stosowana powinna byĺ do kafelk·w o rozmiarze 

9ὼ9 lub wiňkszych. 
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Rys. 12 Morphing wňzğ·w kafelka  

ťr·dğo: Larsen, 2003 

 

Wykonanie morphingu z wiňkszego poziomu szczeg·ğowoŜci do 

niŨszego przedstawione zostağo na rysunku numer 12. Obliczenia dla 

wierzchoğk·w wykonywane sŃ nastňpujŃco: 

ὃ= ὥ 

ὄ= ὺ
ὥ+ ὧ

2
+ 1 ὺὦ 

ὅ= ὧ 

Ὀ= ὺ
ὥ+ Ὣ

2
+ 1 ὺὨ 

Ὁ= ὺ
ὥ+ Ὥ

2
+ 1 ὺὩ 

Ὂ= ὺ
ὧ+ Ὥ

2
+ 1 ὺὪ 

Ὃ= Ὣ 

Ὄ= ὺ
Ὣ+ Ὥ

2
+ 1 ὺὬ 

Ὅ= Ὥ 

Po wykonaniu linearnej interpolacji odpowiednich wňzğ·w kafelek 

o wyŨszym poziomie szczeg·ğowoŜci wyglŃda identycznie jak ten 

o niŨszym. 
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Przeprowadzenie morphingu z mniejszego w wiňkszy poziom 

szczeg·ğ·w jest identyczne, wystarczy, Ũe interpolacja wykonana 

zostanie w drugŃ stronň. 

 

Rys. 13 Przykğadowa siatka terenu  

ťr·dğo: Larsen, 2003 
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4.2. Real-time Optimally Adapting Meshes (ROAM) 

Algorytm ROAM opracowany zostağ przez Marka Duchaineau, Murraya 

Wolinskiego, Davida E. Sigeti, Marka C. Millera, Charlesa Aldricha,  Marka 

B. Mineev-Weinsteina. W dokumencie ĂROAMing Terrain: Real-time 

Optimally Adapting Meshesò przedstawili oni w miarň prosty i efektywny 

algorytm LOD [Duchaineau, Wolinsky, Sigeti, 1997]. 

W algorytmie ROAM siatka terenu reprezentowana jest za pomocŃ 

drzewa binarnego tr·jkŃt·w. Gğ·wnym wierzchoğkiem (rootem) takiego 

drzewa jest jeden tr·jkŃt. DzielŃc ten tr·jkŃt na r·wne poğowy otrzymamy 

dwa tr·jkŃty bňdŃce odpowiednio lewym i prawym dzieckiem roota. 

WykonujŃc kolejne podziağy na dzieciach otrzymujemy coraz bardziej 

szczeg·ğowŃ siatkň tr·jkŃt·w (rys. 14). Proces podziağu tr·jkŃt·w na 

mniejsze nazywamy teselacjŃ. 
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Rys. 14 Poziomy od 0 do 5 drzewa binarnego tr·jkŃt·w  

ťr·dğo: Duchaineau, 1997 

 

Na rysunku 15 przedstawiono tr·jkŃt Ὕ i jego sŃsiad·w, kt·rych 

nazywamy: base neighbor (Ὕὄ), left neighbor (Ὕὒ) oraz right neighbor (ὝὙ). 

KaŨdy tr·jkŃt w siatce moŨe mieĺ tylko i wyğŃcznie sŃsiad·w o takim 

samym lub r·Ũnym o jeden poziomie szczeg·ğowoŜci (wszystkie moŨliwe 

kombinacje przedstawione sŃ na rys. 15). 
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Rys. 15 Przykğadowa siatka tr·jkŃt·w w algorytmie ROAM  

ťr·dğo: Duchaineau, 1997 

 

W przypadku gdy tr·jkŃty Ὕ i Ὕὄ majŃ ten sam poziom szczeg·ğowoŜci 

traktujemy je jako parň Ὕ,Ὕὄ  i nazywamy diamentem. Diament jest 

podstawŃ przy tworzeniu siatki terenu. Na rysunku 16 przedstawiono 

operacjň podziağu diamentu na tr·jkŃty (przejŜcie na wyŨszy poziom 

szczeg·ğowoŜci inaczej nazywany split) i jego odwrotnoŜĺ nazywanŃ 

merge. Operacja split tworzy nowy wierzchoğek w miejscu przeciňcia siň 

przekŃtnych diamentu. W przypadku gdy tr·jkŃt nie tworzy diamentu 

z innym  tr·jkŃtem teselacja dokonywana jest w spos·b przedstawiony 

na rysunku 14. 

KolejnoŜĺ wykonywania teselacji okreŜlana jest w kolejce priorytet·w 

(ὗὛ). Przy kolejce priorytet·w naleŨy pamiňtaĺ o tym, Ũe priorytet wňzğa 

dziecka nie moŨe byĺ wiňkszy od priorytetu wňzğa rodzica. Innymi sğowy 

priorytet powinien byĺ monotoniczny. 
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Rys. 16 Operacje split i merge na diamencie  

ťr·dğo: Duchaineau, 1997 

 

W praktyce zdarzajŃ siň przypadki, Ũe nie moŨna dokonaĺ operacji Split 

na tr·jkŃcie Ὕ poniewaŨ sŃsiaduje on z tr·jkŃtem o niŨszym poziomie 

szczeg·ğowoŜci. NaleŨy wtedy na sŃsiednim tr·jkŃcie dokonaĺ 

przymusowej teselacji nazywanej forced split (rys. 17). Taki proces 

przydatny jest r·wnieŨ przy algorytmach optymalizujŃcych. 

 

Rys. 17 Wymuszenie podziağu sŃsiedniego tr·jkŃta (forced split)  

ťr·dğo: Duchaineau, 1997 

 

Operacje merge i split tworzŃ elastyczny framework do teselacji siatki 

terenu. Ponadto w metodzie ROAM nie wystňpujŃ problemy takie jak T-

vertices, pojawiajŃce siň w algorytmie opisanym w poprzednim rozdziale. 
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Algorytm split 

Zakğadamy, Ũe kaŨde drzewo binarne tr·jkŃta Ὕ posiada monotoniczny 

priorytet ὴὸᶰ 0,1 . Teselacja  przebiega od g·ry do doğu w strukturze 

drzewa. Algorytm powinien byĺ tak skonstruowany, aby w kolejce 

priorytet·w znajdowağy siň wszystkie tr·jkŃty biorŃce udziağ w teselacji. 

Algorytm prezentuje siň nastňpujŃco: 

Przypisuj emy  bazowŃ teselacjň siatki terenu 

Dla kaŨdego Ὕ‭ , wstaw Ὕ do ὗὛ 
Dop·ki  jest zbyt mağa lub niewystarczajŃca 

{  

Zidentyfikuj Ὕ o najwyŨszym priorytecie w ὗὛ 

Force split Ὕ 

UsuŒ Ὕ oraz wszystkie tr·jkŃty,  na kt·rych wykonano 

operacjň split z ὗὛ 
Dodaj do ὗὛ tr·jkŃty utworzone podczas operacji 
split  

}  

 

Algorytm merge 

Zakğadamy, Ũe mamy do czynienia z priorytetami zaleŨnymi od czasu 

ὴὪ‭0,1  dla klatek animacji (frames) Ὢ‭0,1.. . Algorytm ma 

przeprowadziĺ optymalnŃ teselacjň Ὕ0,Ὕ1.. . PoniewaŨ punktem 

wyjŜciowym dla ὝὪ jest teselacja ὝὪ 1, wymagane jest przechowywanie 

drugiej kolejki priorytet·w ὗά zawierajŃcej wszystkie diamenty 

podlegajŃce operacji merge. Priorytet takiego diamentu Ὕ,Ὕὄ  jest 

wyznaczany w nastňpujŃcy spos·b: άὥὼὴὪὝ,ὴὪὝὄ . 

Algorytm prezentuje siň nastňpujŃco: 

JeŜli f = 0 

{  

Przypisujemy  bazowŃ teselacjň siatki terenu 

WyczyŜĺ ὗὛ,  ὗά 

Oblicz priorytety dla tr·jkŃt·w i diament·w, 

a nastňpnie wypeğnij ὗὛ i ὗά 

}  
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W przeciwnym wypadku  

{  

=  ἢἮ   

Zaktualizuj priorytety w kolejkach ὗὛ i ὗά 

}  

Dop·ki  nie ma zakğadanego rozmiaru, lub maksymalny 

priorytet split jest wiňkszy od minimalnego 

priorytetu merge  

{  

JeŜli  jest zbyt  duŨe, lub zbyt dokğadne 

{  

Zidentyfikuj minimalny priorytet Ὕ,Ὕὄ  w ὗά 

Dokonaj operacji merge na diamencie Ὕ,Ὕὄ  

UsuŒ wszystkie dzieci na kt·rych wykonano 

operacjň merge z ὗὛ 
Dodaj wszystkich rodzic·w Ὕ i Ὕὄ, kt·rzy 

utworzeni zostali po operacji merge do ὗὛ 
UsuŒ Ὕ,Ὕὄ  z ὗά 

Dodaj nowe di amenty na kt·rych moŨna wykonaĺ 

operacje merge do ὗά 

}  

W przeciwnym wyapdku  

{  

Zidentyfikuj najwyŨszy priorytet Ὕ w ὗὛ 
Force split Ὕ 

UsuŒ Ὕ oraz wszystkie tr·jkŃty,  na kt·rych 

wykonano operacjň split z ὗὛ 

Dodaj nowe tr·jkŃty do ὗὛ 
Usun z ὗά wszystkie diamenty skğadajŃce siň 

z tr·jkŃt·w na kt·rych wykonano operacjň split 

Dodaj nowe diamenty na kt·rych moŨna wykonaĺ 

operacje merge do ὗά 

}  

}  
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4.3. Autorski algorytm tworzenia siatki terenu  

Opracowany przeze mnie algorytm w podstawowych zağoŨeniach 

podobny jest do algorytmu przedstawionego w rozdziale 4.1. Mianowicie 

algorytm ten r·wnieŨ korzysta z drzew czw·rkowych. 

Siatka terenu na najniŨszym poziomie szczeg·ğowoŜci jest okreŜlona 

przez jeden kafelek, kt·ry podzielony jest na kolejne cztery, a kaŨdy 

z tych kafelk·w na nastňpne cztery itd. IloŜĺ takich podziağ·w (i tym 

samym iloŜĺ poziom·w szczeg·ğowoŜci) zaleŨy od zağoŨonej na 

poczŃtku minimalnej iloŜci punkt·w mapy przypadajŃcej na kafelek, oraz 

od rozmiaru wczytanej mapy (ὔὼὓ). Przy czym operacja podziağu siatki 

zaczyna siň od wňzğ·w najniŨszych (liŜci) do wňzğa gğ·wnego drzewa 

(roota).  

 

Rys. 18 Struktura drzewa czw·rkowego  

ťr·dğo: http://www.stanford.edu/class/ee368b/Projects/embrya/index.html, 2000 

 

Na jeden kafelek zawsze przypadajŃ cztery wierzchoğki tworzŃce dwa 

tr·jkŃty Ὕὃ i Ὕὄ. 
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Rys. 19 Kafelek  

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Poziomy szczeg·ğowoŜci (ὰ) numerujemy od najwyŨszego (oznaczanego 

liczbŃ 1) do najniŨszego. Algorytm nie bňdzie speğniağ swojej 

podstawowej funkcji (LOD) w przypadku, gdy dla roota ὰ bňdzie wynosiğo 

jeden, poniewaŨ wtedy bňdziemy mieli do czynienia tylko z jednym 

poziomem szczeg·ğowoŜci. Drzewo czw·rkowe w takim przypadku 

skğadağoby siň tylko z wňzğa gğ·wnego. 

OkreŜlenie minimalnej iloŜci punkt·w mapy przypadajŃcych na kafelek 

ma bardzo istotny wpğyw na najwyŨszy poziom szczeg·ğowoŜci 

wyŜwietlanej siatki terenu. IloŜĺ ta moŨe przyjmowaĺ wartoŜci ὲ1
2, gdzie 

ὲ1 ᶰ 2,3,4.. . Liczba ὲάὭὲ = ὲ1 okreŜla rozmiar minimalnego kafelka. 

Rozmiar kafelka na kolejnym niŨszym poziomie szczeg·ğowoŜci wynosi 

ὲὰ= 2ὲὰ1 1. 

Na przykğad, jeŨeli przyjmiemy Ũe minimalna liczba punkt·w mapy 

przypadajŃca na kafelek wynosi 9 to wtedy z mapy o rozmiarze 5ὼ5 

otrzymamy dwa poziomy szczeg·ğowoŜci (rys. 20). Drzewo czw·rkowe 

bňdzie siň skğadaĺ z wňzğa gğ·wnego i czterech liŜci. Rozmiar 

minimalnego kafelka w tym przypadku wynosi 3, a rozmiar kafelka dla 

ὰ= 2 wynosi 5 (pokrywa cağŃ mapň). 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe w opisywanym algorytmie kafelek znajdujŃcy siň na 

poziomie roota w drzewie czw·rkowym zawsze bňdzie pokrywağ cağŃ 

mapň, niezaleŨnie od jej rozmiaru jak i przyjňtego minimalnego rozmiaru 

kafelka.  
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SŃsiadujŃce ze sobŃ kafelki nakğadajŃ siň na siebie obejmujŃc wsp·lnie 

jednŃ kolumnň lub wiersz punkt·w mapy. 

 

Rys. 20 Przykğadowy minimalny kafelek o rozmiarze 3  

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Jak widaĺ na rysunku 20 z punkt·w wysokoŜci wczytanej mapy, 

pokrytych przez kafelek, tylko cztery punkty oznaczone jako ὃ, ὄ, ὅ i Ὀ 

bňdŃ uwzglňdnione przy wyliczaniu najbardziej szczeg·ğowej siatki 

terenu. Pozostağe punkty zostanŃ pominiňte. Przyjňcie dw·jki jako 

minimalnego rozmiaru kafelka spowodowağoby uwzglňdnienie wszystkich 

punkt·w wysokoŜci. Nie jest to jednak zawsze poŨŃdane dziağanie, 

zwğaszcza przy duŨych rozmiarach map. 

Na niŨszych poziomach szczeg·ğowoŜci kafelki pokrywajŃ juŨ wiňkszŃ 

iloŜĺ punkt·w mapy, przy czym nadal skğadajŃ siň tylko z czterech 

wierzchoğk·w i dw·ch tr·jkŃt·w. 
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W przypadku gdy wartoŜci wymiar·w mapy nie mieszczŃ siň w zbiorze 

ὲ1..2ὲὰ1 1 , rozmiar kafelka dostosowywany jest na brzegach mapy 

w taki spos·b, aby pokryĺ niepasujŃce wycinki (rys. 21). 

 

Rys. 21 Dostosowanie kafelk·w na brzegach mapy  

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

W sytuacji gdy na danym poziomie szczeg·ğowoŜci wystňpuje kilka 

kafelk·w, wszystkie one poğŃczone sŃ ze sobŃ za pomocŃ wskaŦnik·w. 

Takie rozwiŃzanie pozwala na ğatwiejsze eliminowanie kafelk·w nie 

obejmowanych przez bryğň widoku, oraz ğatwiejszŃ implementacjň 

algorytm·w do obliczania siatki terenu. 

Zağ·Ũmy, Ũe lewa g·rna czňŜĺ kafelka mieŜci siň w bryle widoku, zaŜ 

jego pozostağa czňŜĺ wykracza poza tŃ bryğň. W takim przypadku na 

prawym i dolnym sŃsiedzie kafelka, nie muszŃ byĺ wykonywane Ũadne 

obliczenia (nie trzeba nawet sprawdzaĺ czy mieszczŃ siň one w bryle 

widoku), poniewaŨ nie bňdŃ one renderowane w scenie. Na rysunku 

numer 22 przedstawiono takŃ sytuacjň. Niebieskie kafelki nie zostanŃ 

wyrenderowane, zaŜ kafelki czňŜciowo niebieskie i szare pojawiŃ siň 

w scenie. 
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Rys. 22 Kafelki znajdujŃce siň poza bryğŃ widoku  

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

W algorytmie LOD opisanym w rozdziale 4.1. wspominağem o moŨliwoŜci 

pojawiania siň artefakt·w graficznych (bğňd·w w wyŜwietlanej grafice), 

takich jak T-vertices. Taka sytuacja nie bňdzie miağa miejsca 

w przypadku algorytmu opracowanego przeze mnie, poniewaŨ w tym 

samym momencie w scenie mogŃ byĺ wyŜwietlane tylko i wyğŃcznie 

kafelki o tym samym poziomie szczeg·ğowoŜci. Ponadto kafelki 

sŃsiadujŃce ze sobŃ wsp·ğdzielŃ siň wierzchoğkami, co zapobiega 

powstawaniu szczelin pomiňdzy nimi. 

W opracowanym przeze mnie algorytmie moŨna dokonaĺ modyfikacji. 

Mianowicie moŨna zmieniĺ zağoŨenia dotyczŃce kafelka. PrzyjmujŃc, Ũe 

nie musi on skğadaĺ siň z dw·ch, ale z 2ὲ2 tr·jkŃt·w, gdzie ὲ 1. 
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W takim przypadku najmniejszy rozmiar kafelka, jaki moŨemy przyjŃĺ 

musi wynosiĺ ὲ+ 1. Dziňki temu Root w drzewie czw·rkowym, w kt·rego 

skğad wchodzi jeden kafelek nie bňdzie zbudowany z tylko dw·ch 

tr·jkŃt·w. Pozwoli to na zmniejszenie iloŜci poziom·w szczeg·ğowoŜci, 

zwğaszcza tych o najmniejszym stopniu, kt·re sŃ rzadko wyŜwietlane 

w scenie (rzadko kiedy siatka terenu bňdzie siň znajdowaĺ w takiej 

odlegğoŜci od obserwatora, aby m·gğ byĺ wyŜwietlony najniŨszy poziom 

szczeg·ğowoŜci) . 

Algorytm zaimplementowany zostağ z zastosowaniem wğaŜnie takiej 

modyfikacji. 

Rys. 23 Siatka terenu utworzona za pomocŃ autorskiego algorytmu  

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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4.4. Implementacja autorskiego algorytmu w C# 

Przedstawiony w poprzednim rozdziale algorytm zostağ 

zaimplementowany w jňzyku C# z wykorzystaniem narzňdzia 

deweloperskiego Visual Studio 2008 Express firmy Microsoft. 

Za renderowanie grafiki tr·jwymiarowej odpowiedzialna jest biblioteka 

OpenGL. PoniewaŨ biblioteka ta nie jest dostňpna w jňzyku C#, uŨyty 

zostağ wrapper, czyli klasa udostňpniajŃca funkcje z interfejsu biblioteki 

OpenGL. Wrapper ten opracowany zostağ przez Colina P. Faheyôa. 

Aplikacjň napisano przy uŨyciu technologii WinForms, bňdŃcej 

interfejsem przeznaczonym do programowania aplikacji w Ŝrodowisku 

graficznym Windows. 

Grafika generowana przez OpenGL, wyŜwietlana jest przez klasň 

GraphicsRenderer na specjalnie do tego celu przygotowanej kontrolce.  

Inicjalizacja urzŃdzenia OpenGL wykonywana jest nastňpujŃco: 

 

  

public  void  Initialize()  

{  

    IntPtr  hdc = IntPtr .Zero;  

    IntPtr  hrc = IntPtr .Zero;  

    m_gr.SupportInitializeOpenGL(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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W trakcie inicjalizacji urzŃdzenia ustawiana jest pozycja kamery:  

 

Parametry renderowania ustawiane sŃ w nastňpujŃcy spos·b: 

 

Rysowanie klatek wykonywane jest w pňtli. KaŨda iteracja w pňtli 

wywoğuje metodň odpowiedzialnŃ za renderowanie: 

public  void  OpenGLParameters()  

{  

    i f  (m_gr != null )  

    {  

        m_gr.glEnable( GR.GL_DEPTH_TEST);  

        if  (m_bAllowLights)  

        {  

            m_gr.glEnable( GR.GL_LIGHTING);  

        }  

        else  

        {  

            m_gr.glDisable( GR.GL_LIGHTING);  

        }  

 

        m_gr.glShadeMod el( GR.GL_SMOOTH); 

        m_gr.glClearDepth(1);  

        m_gr.glDepthFunc( GR.GL_LEQUAL);  

        m_gr.glHint( GR.GL_PERSPECTIVE_CORRECTION_HINT, 

GR.GL_NICEST);  

    }  

}  

public  void  UpdateProjection()  

{  

    if  (m_bInitalized)  

    {  

        m_iControlHeight = m_oglScreen.ClientHeight;  

        m_iControlWidth = m_oglScreen.ClientWidth;  

        m_gr.glViewport(0, 0, m_iControlWidth, 

m_iControlHeight);  

        // ustawiamy rzutowanie  

        m_gr.glMatrixMode( GR.GL_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( GR.GL_MODELVIEW);  

    }  

}  
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Jak widaĺ w zağŃczonym fragmencie kodu, obiekty rysowane sŃ w scenie 

za pomocŃ klasy statycznej ObjectManager. 

Po wczytaniu danych dotyczŃcych terenu z pliku rastrowego utworzony 

zostaje wňzeğ gğ·wny drzewa czw·rkowego, oraz jego siatka: 

 

 

Wywoğanie metody CreateRootNode powoduje r·wnieŨ utworzenie 

poprzez rekurencjň cağej struktury drzewa czw·rkowego: 

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);  

}  

Node node = new Node();  

node.CreateRootNode( ObjectManager .ProjManager.TerrainData);  

node.CreateRootGrid( ObjectManager .ProjManager.TerrainData, 

Object Manager .MyGr);  

ObjectManager .AddObject(node);  

public  void  Render()  

{  

    // ustawienie parametrow wyswietlania  

    OpenGLParameters();  

    // resetowanie poprzednich ustawien  

    m_gr.glClearColor(255, 255, 255, 0.5f);  

    m_gr.glClear( GR.GL_COLOR_BUFFER_BIT | 

GR.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);  

    m_gr.glLoadIdentity();  

 

    // ustawienie kamery  

    Camera.SetCamera(m_gr);  

 

    //rysowanie obiekto w 

    ObjectManager .DrawObjects();  

 

    //wyswietlenie obrazu  

    m_gr.wglSwapBuffers(m_oglScreen.HDC);  

}  
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public  void  CreateNodeStructure( int  a_nNodeSize, int  

a_nFromCol, int  a_nFromRow)  

{  

    if  (!Sm_bRootCreated)  

    {  

        return ;  

    }  

    m_nNodeSize = a_ nNodeSize;  

    m_nStartColumn = a_nFromCol;  

    m_nStartRow = a_nFromRow;  

 

    if  (!LastNode)  

    {  

        int  nChildNodeSize = m_nNodeSize / 2;  

        NWChild = new Node(m_nNodeResolution -  1, this ); // 

ten wňzeğ 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 );  

            }  

        }  

        // tworzymy poğŃczenia miňdzy wňzğami -  dziecmi  

        NWChild.EastNode = NEChild;  

        NWChil d.SouthNode = SWChild;  

        if  (NEChild != null )  

        {  

            NEChild.WestNode = NWChild;  

            NEChild.SouthNode = SEChild;  

        }  

        if  (SWChild != null )  

        {  

            SWChild.NorthNode = NWChild;  

            SWChild.Eas tNode = SEChild;  

        }  

        if  (SEChild != null )  

        {  

            SEChild.NorthNode = NEChild;  

            SEChild.WestNode = SWChild;  

        }  

        // ğŃczymy wňzğy -  dzieci aktualnego wňzğa z wňzğami -  

dziecmi jego sŃsiad·w 

        if  (No rthNode != null )  

        {  

            if  (NorthNode.SWChild != null )  

            {  

                NorthNode.SWChild.SouthNode = NWChild;  

            }  

            NWChild.NorthNode = NorthNode.SWChild;  

            if  (NorthNode.SEChild != null )  

            {  

                NorthNode.SEChild.SouthNode = NEChild;  

            }  

            if  (NEChild != null )  

            {  

                NEChild.NorthNode = NorthNode.SEChild;  

            }  

        }  

        if  (WestNode != null )  




