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A feladat

Tervezzen meg €s implementdljon egy olyan alkalmazast, ami képes az SRTM (Shuttle
Radar Topology Mission) sordn kinyert magassdgi adatokb6l hirom-dimenzi6s
megjelenitésre! Ehhez vizsgilja meg a hasonl6 fejlesztéseket, illetve a megjelenités
sordn a szakirodalomban hasznilatos algoritmusokat! Ezek alapjan tervezze meg az
elkészitend6 alkalmazast, valassza ki a hasznalandé modszereket!

Valésitsa meg a megtervezett rendszert a valasztott programozasi nyelv és
keretrendszerek segitségével! A rendszer legyen testreszabhaté (textdrdk), illetve
optimalizlja a megjelenitést level-of-detail és occlusion-detection technikédk
segitségével! Tesztekkel igazolja a program miikodését, ezek alapjan értékelje az
elkésziilt munkat!

A dolgozatnak tartalmaznia kell:

a feladat leirasat,

a meglévo rendszerek bemutatasat,

az alkalmazott eszk6zok, technolégidk €s eljarasok bemutatisat,

a megvaldsitandoé feladat tervét,

a tesztelés folyamatat és a teszteredményeket,

eredmények bemutatdsat és értékelését,

az architektirdban rejld tovabbfejlesztési lehetdségeket,

a dokumentdciét, valamint a rendszert bemutat6 prezentdciét CD mellékleten.
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Célmeghatarozas

Szakdolgozatom célja 3-dimenzids vizualizaci6 alkalmazasa a Nasa Shuttle Radar To-
pography Mission (SRTM) projektje soran keletkezett magassagi adatainak felhasznala-
saval. A rendelkezésre all6 adatokat az Endeavour tirsiklo gytjtotte be 2000 februarjaban
és a kezdeti 90 méteres mintavételezésli adatokat a sokkal részletesebb 30 méteres,1 iv-
masodpercli magassagi koordinatakkal tették szabadon felhasznéalhatova 2015-ben mas
forrasokbol kitoltve, potolva az esetleges hézagokat, hibas vagy adatokat nem tartalmazo
teriileteket. A megjelenités soran alkalmazott textarakat az SRTM letoltés soran a pro-
jekthez rendelkezésre bocsatott foldrajzi szinskalaval ellatott képekbdl, valamint egyéb
miiholdas felvételekbdl dsszedllitott forrasbal allitom dssze.

A forrasadatok feldolgozasa soran az SRTM-bdl kinyert, kiegészitett adatmennyiség a
textrdkkal egyiitt nagyméretiivé valik, amit kiilonb6z6 optimalizalasi modszerekkel le-
het és kell a szdmitogép eréforrasai szamara - memoria, grafikus kartya - majdnem idealis
mennyiségben atadni.

Jelenleg az SRTM adatokat szdmos helyen haszndljak, a térkép szoftverektol
(OpenStreetMap) a szamitogépes jatékokig €s ahogy elterjedtek a 3D-s technikak gy lett
igény a domborzati, magassagi adatok felhasznalasara és azok minél pontosabb begytij-
tésére. Emiatt is bocsatottak utjara a Iézeres radar magassagmérési projektet, hogy minél
¢lethlibb megjelenitést tegyenek lehetdveé és megbizhatobb, pontosabb adatokra tudjanak
tamaszkodni. Szakdolgozatomban ezeket a pontosabb adatokat hasznalom fel a lokalizalt
tartalom megjelenitéséhez.

Szakdolgozatomban ennek a feldolgozasnak és optimalizalasnak a felhasznalasaval sze-
retném elérni, hogy az adott lehetdségekhez képest csak a sziikséges eréforrasokat fel-
hasznalva jelenjenek meg a térképrészletek a kivalasztott nézettel egyiitt. A vizualizacio
soran nagy mennyiségli adatot kell a grafikus kartyanak, operacios rendszernek kezelnie.
A folyamatos, gordiilékeny megjelenitéshez a domborzati elemek kdzotti navigalas soran
biztositani kell az optimalis adatmennyiséget, igy tarthat6 fenn a folyamatossag latvanya,
akadozasmentess€g barhova kozelit a térképen a felhasznal6.



Nasa SRTM misszio

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) SRTM misszidja nemzetkozi
Osszefogas keretében valosult meg 2000 februarjaban (ESA Earth Online, 2020). T6bb
orszag lriigynoksége, térinformatikai szervezete dolgozott egyiitt. A Nasa szolgaltatta az
Endeavour tirsiklot, amivel a radarberendezéseket juttattak fold koriili palyara, valamint
a dualis, kétfajta radar koziil az SIR-C mérdeszkozt, a német és olasz ligynokség pedig az
X-SAR-t. A két radar az ursiklo6 rakodoterében, illetve az abbol kinyuld 60 méterre kitolt
antennaarbocon helyezkedtek el (SRTM, 2020). A radarok az interferometria elvén mi-
kodtek, a feltérképezendd teriiletrdl két képet készitettek kiilonb6zo nézdpontbodl és az
eltérésekbol szamitottak ki az adott magassagot.

A 2000-es misszi6 egy mar 1994-ben torténd tjramérést végzett, azzal a fobb kiillonbség-
gel, hogy ekkor mar egy ivmasodpercii felbontast rogzitettek. Az dsszegylijtott adatok
lefedték a f6ld feliilletének majdnem 80 %-at, ezzel az els6, majdnem teljes globalis ma-
gassagi adatbazist hoztak 1étre. A cél egy valosaghti digitalis magassagi modell - angolul
DEM (Digital Elevation Model) — 1étrehozasa. A modern foldtantudomany megkovetelte
azt a gyakorlati szempontb6l nagyon fontos feltételt, hogy valos topografiai adatokkal
dolgozzanak a hidrologia soran arvizek, foldcsuszamlasok vizsgalatanal, de a polgari, ka-
tonai felhasznalas is eltérbe keriilt, mint a repiilés kozben hasznalatos navigacios rend-
szerek minél hatékonyabb tamogatasa, szarazfoldi katonai miiveletek pontositasa, iddja-
ras eldrejelzés, klima zondk feltérképezése. Az addig 1étezd térkép adatok nem mindig
voltak megbizhatoak, mindségiik megkérddjelezhetd volt és eltérd skalazast is mutattak.
Egy egységes 1éptékii és felbontast adatbazis 1étrehozasa elég koltséges lett volna, repii-
16géppel torténd feltérképezés mind politikai mind f6ldrajzi okokbol nem volt kivitelez-
het6. Az 1990-es években kifejlesztett synthetic aperture radar technologiai demonstraci-
6ja volt ez a misszio. A mért adatok 1 négyzet ivmasodperc részletességliek, ami egy
30x30 méteres feliiletnek felel meg (Facility, 2014). A magassagi hibahatar 6 méter alatt
maradt. A nem amerikai teriiletekhez 3 ivmasodperc részletességli adatok elérhetéek. A
teljes adatmennyiség elérte a 12,3 TB-ot, az adatok rogzitése tobbszords sebességgel tor-
tént, mint az lirsikld kdzponttal valo atviteli sebessége igy a kiildetés alatt egy-egy terii-
letet csak ellendrzés céljabal toltottek le (Center, 2011).

SRTM adatok

A szakdolgozatomban felhasznalt SRTM adatokat a publikusan elérhetd €s a magas mi-
ndségli és felbontasu adatokat elérhetdségét eldsegitd OpenTopography szervezet altal
rendelkezésre bocsatott forrasokbol épitem fel. (OpenTopography, 2020)



Az adatokat tobb formdban is le Iehet tolteni GeoTIFF, IMG, szakdolgozatomban ¢és a
projektmunkam soran az Arc ASCII formatumut hasznalom. Ez egy térképszoftver hasz-
nalata nélkiil is feldolgozhato szoveges file, amiben a magassagi adatok sorokban és 0sz-
lopokban szerepelnek, rendkiviil megkonnyitve ezzel a haromdimenzids képalkotashoz
felépithetd koordinata rendszert €s annak értékeit. Magyarorszag hatarait befoglald régio
kivalasztasaval egy koriilbeliil 8530 oszlopos €s 3611 soros matrixban tolthetjiik le a ma-
gassagi értékeket, szélességi és magassagi adatok nélkiil. A haromdimenzids megjeleni-
téshez haromszogeket kell kirajzolnia a vizualizacios programnak. A teljes Magyarorsza-
got lefedd SRTM adatokkal t6bb mint 61.5 milli6 ilyen haromszoget lehetne megjeleni-
teni, minden magassagi értékbdl a hozza szomszédos magassagi értékhez kotheto és ki-
alakithaté egy haromszog struktara, amit a grafikus program tud kezelni és a képernydre
vetiteni.
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Szamitogépes 3D-s vizualizacio

A szamitogépes képi és mozgd megjelenités alap technoldgidja a vizualizalt objektum
modellje és annak texturaja. Egy targy elhelyezkedését meg lehet adni pontjainak koor-
dinataival, ha vesziink egy kockat annak csucsaival és térbeli tavolsagaival, elhelyezhetd
egy adott haromdimenzios térben. Egy Osszetetteb targynal példaul egy jatékbabunal
vagy egy felszin esetében sokkal tobb csucsra van sziikség. A modell megalkotasadhoz, a
jellegzetesebb fobb pontokat kell kivalasztani és azokat 6sszekotve haromszogekbol kell
felépiteni a modellt. Az igy kapott haromszdgekbdl fognak Osszeédllni a bemeneti csu-
csadatok, amit a szamitogépes technologia tud kezelni. (Evanson, 2019)

Minden egyes haromszdghoz hozzarendelnek egy textarat, vagy textura részt, ezzel 6l-
toztetik fel ugymond az adott részt a modellbdl és adnak a vaznak egy tetszdleges kiné-
zetet. A kép mozgatasa, forgatdsa soran matematikai szamitassal jelenitik meg a lathat6
és eldtérben 1év0 haromszogeket, a textarak is aszerint valtoznak, amerre a kép mozdul.
A modellhez hozzakapcsolt haromszdgekhez tobbféle textura tartozhat, aszerint, hogy
milyen tavolinak, kozelinek latszodjon az objektum, illetve effektus informaciokat is tar-
talmazhat példaul a fény visszaverddéséét az adott feliiletrél. A hdromdimenzids megje-
lenités vilagaban minden egy textira és koordinatak gytijtemény¢bdl all (Evanson, How
3D Game Rendering Works: Vertex Processing, 2019). Bufferek, tarolok segitségével
kotik dket 6ssze egymashoz a programban. A vertex-buffer tartalmazza a csticskoordina-
takat, az index-buffer-ben helyezkedik el az a sorrend, ami szerint a térbeli pontok 6ssze-
kapcsolddnak és haromszogeket alkotnak. A megjelenitendd forma, haromdimenzios ké-
pek fiiggvényében ¢€s ezzel egylitt az adatmennyiségtdl fliggéen vagy az egész jelenet
adatait tarolja a program a memoriaban, vagy nagy teriileteket lefedd, nyilt-vildga szoft-
verek esetében annak csak bizonyos részleteit, aszerint, hogy hol helyezkedik el a kamera
altal latott helyszin. Minden egyes jelenet sordn szamos matematika matrix



transzformacio keriil végrehajtasra az objektumokon a képen szerepld targyakon, igy ko-

veti le a grafikus motor a tavolsagot, kamera pozicid valtast (Tomas Akenine-Moller,
2020).

3D technologiak

A kovetkez6 alfejezetekben kiilonb6z6 application programming interface-ket, specifika-
cidkat fogok réviden bemutatni, hogy mire hasznalhat6 a feladat szempontjabdl. El6ny6-
ket és hatranyokat is leirok a szakmai felhasznalasuk soran.

OpenGL

Az OpenGL egy nyilt specifikacio, leirja és tartalmazza az altalanos grafikus parancsokat
kiilonb6z6 alkalmazasokhoz. Az OpenGL megjelenése ota a legszélesebb korben hasznalt
grafikus fejleszt6i konyvtar mind a kétdimenzids, mind a haromdimenzids alkalmazasok
terén. Szamos platformra teszi lehetdvé a fejlesztést. Az OpenGL konyvtarak 6sszegytij-
tik a renderelési, textira mapping, specialis effektusok €és egyéb vizualis funkciokat. A
fejlesztoknek hatékonyan segit a népszerti asztali €s akar munkaallomas platformokra tor-
ténd szoftverek létrehozasaban. Ezekbe beletartoznak egészségiigyi képalkotd eljarasok,
3D animaciok, épitészeti ArchiCAD szimuléaciok, de a jatékipar és a manapsag egyre nép-
szerlibb virtudlis valdsagot hasznal6 alkalmazasok is képezik a gerincét az OpenGL fel-
hasznalasanak. Az OpenGL eldnyei koz¢ tartoznak a kdvetkezok:

e Ipari szabvany: egy fliggetlen konzorcium iranyitja a specifikaciot, az OpenGL
Architecture Review Board, valamint az OpenGL egy szabad, szallitd6 semleges
multiplatform szabvany, ami iparilag széleskoriien timogatott

e Stabilitas: tobb éve milkddnek kiilonb6zé platformokon és visszamendlegesen
kompatibilis az el6z6 verziokkal, igy a mar lefejlesztett alkalmazasok nem avul-
nak el.

e Megbizhatdsag és portolhatdsag: egységes vizualis teljesitményt nyujt barmelyik
OpenGL API-t futtatni képes hardveren, operacids rendszertdl fiiggetleniil.

e Fejlodo: a folyamatos hardver fejlesztésekhez is elérhetdvé valnak az API-k, le-
hetévé téve, hogy a szoftver €s hardver fejlesztok implementalhassak megoldasa-
ikat a termék fejlesztési ciklusaikban.

e Skalazhatosag: az OpenGL-t hasznalo alkalmazéasok sokféle rendszeren képesek
futni a laptopokon 4t a szuperszamitogépekig igy barmelyik géposztalyra skalaz-
hatoak a fejlesztok valasztasa alapjan.

o Konnyt kezelhetdség: jol strukturalt a maga logikai kérnyezetében és a parancsok
is egyértelmiiek, kevesebb sornyi kod irdsa sziikséges az alkalmazasokhoz.



Hardver informéciokkal is rendelkezik igy felszabaditja a fejlesztot a hardver spe-
cifikus jellegzetességektdl, amik plusz munkat jelentenének.

e Dokumentaci6: gazdag konyvtar listaval rendelkezik a technoldgia leirasa, példa-
kodok is rendelkezésre allnak az informaciok konnyli megértéséhez.

Az OpenGL rutinok leegyszerisitik a grafikus szoftver fejlesztését, a rendereléstdl, a gra-
fikus primitivek — pont, vonal, poligon — hasznalatan at a fényeffektusokig és textarak
kezeléséig. Az OpenGL programnyelvi megkotései, hogy C, C++, Fortran, Java nyelven
érhetdek el. Az 6sszes OpenGL implementacid specifikacios és nyelvi dokumentacidval
kell, hogy rendelkezzen, amiknek alkalmazasi teszteken is meg kell felelniiik.

A gyartok kiilon OpenGL implementéciot készithetnek sajat hardvereikre, igy az asztali
szamitogépektol kezdve a munkadllomasokon at a szuperszamitogépekig terjedhet a gra-
fikus gyorsitas hardveres lehetOsége. A kiterjesztések, angolul extension-6k hasznalata-
val differencialhatjak termékeiket, igy tovabbi teljesitménybeli és technologiai innovaci-
okat tudnak hasznalni a szoftverfejlesztok. 2006-t6l az OpenGL Architecture Review
Board a Khronos Group konzorcium ala tartozo OpenGL Working Group-pa alakult. (The
Khronos Group, 2020)

OpenGL szakmai felhasznaldsa

Mint a legelsd grafikus konyvtar széleskorben alkalmazhato szinte barmilyen vizualis
munkdra, platform fiiggetlensége miatt iPhone-ra megirt szoftvert konnyen at lehet And-
roidra portolni példaul, Windows és Unix operacios rendszerek kozotti atmenet is lehet-
séges. A netes bongészékben futtathato WebGL (Web Graphics Library) is kezd egyre
elterjedni - ami JavaScript program interface-en keresztiil miikodik egyéb plug-inek nél-
kil - a HTML5 koédban megirt weblapoknal, ami a felhasznal6 hardverét felhasznalva
alkalmaz gyorsitast a tartalom bongészésekor (Mozilla, 2020).

OpenGL funkciok

Az OpenGL-nek van egy magja, az alapokat ez tartalmazza, ezek a sima gl-el kezd6d6
figgvények, library komponensek. A kovetkezokben néhany elemi példa a funkciolista-
bol (The Kronos Group, 2020):
o glVertex{234} {sifd} {v}( ... ) — vertexeket, csicsokat specifikal, 2,3,4 dimenzid-
ban, egész vagy lebegdpontos szamokkal
e gIBegin(GLenum mode) — koriilhatarolja a primitiv objektum vagy objektum cso-
port csucsait, csucspontjait. A GLenum madjai hatarozzék meg, miként kezelje a
csucsokat, mint példaul GL_LINES, GL_TRIANGLES, GL_TRI-
ANGLE_STRIP, 10 darabot lehet ezekb6l megadni.
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A glu-ban az u-betti mint utility suffix, utotag jelenik meg, a gyakran hasznalt OpenGL
eljarasok, fliggvények kombinaciojat takarja, ami az alapokat magaba foglalva egy ma-
gasabb szinti kirajzolo rutint nytjt az alap OpenGL-nél (The Kronos Group, 2020)
e gluLookat( GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez, GLdouble aimx,
GLdouble aimy, GLdouble aimz, GLdouble upx, GLdouble upy, GLdouble upz)
—a view matrix-ot hatarozza meg, a kezd6 latoszoget itt adhatjuk meg, ahonnan a
szemiink elhelyezkedne (eyex, eyey, eyez), hozzdadva az “ahova néziink” refe-
rencia koordinatékat (aimx, aimy, aimz), és a néz6pont fliggdleges vektorat (upx,
upy, upz).

A glut az ablakkezelést és egyéb mas miikodéseket foglalja magaba. Az OpenGL Utility
Toolkit (GLUT) egy egyszerli ablakkezeld API ami operacios rendszer fliggetlen, létre-
hozhat6 a segitségével tobb ablak, méretezhetden, tulajdonsagaikat modosithatja (The
Kronos Group, 2020). Altalanos 3D-s objektumokat az alapvetd primitivekkel, wiref-
rame-eket tudunk rutinszertien Iétrehozni vele, de a billentytizetrdl, egérrdl jovo inputokat
is képes feldolgozni. Hasznalataval sokkal egyszeriibb kodot lehet irni, nem kell ismerni
az operacios rendszer specifikus ablakkezel6 API-kat

A GLUT toolketben az dsszes fliggvény ,,glut” prefixel kezdddik, par beszédes és gyak-

ran hasznalt kezeld funkciok

glutReshapeFunc( void (*func)(int width, int height) ) — ablak méretezésénél meghivott

fliggvény

glutkKeyboardFunc( void (*func)(unsigned char key, int X, int y) — billentytizet leiités
eseményt kezeli, a char key az ASCII ért¢k a paraméter listdban, az x és y az
egér aktualis helyzetét fogadja.

glutMouseFunc( void (*func)(int button, int state, int x, inty) ) - egér eseményeket ke-
zeli, a gomb paraméter lehet GLUT LEFT BUTTON, GLUT MIDDLE BUT-
TON vagy a GLUT _RIGHT BUTTON .Az allapot, a state lehet GLUT UP
vagy GLUT DOWN ami a kattintas folyamatat adja meg, elkezdve és lent
tartva, vagy eleresztve. Az X és y az egér aktualis helyzetét fogadja.

Vulkan

A Vulkan egy ujgeneracids grafikus interface, ami hatékonyabb és keresztplatformos
hozzaférést nyujt a modern grafikus kartyakhoz az asztali szamitégépektdl vagy konzo-
loktol a mobiltelefonokig vagy beagyazott rendszerekig (The Kronos Group, 2020). A
Khronos Group hozta létre és fejleszti tovabb. Az API tobbszaltsag kdzpontu igy jobban
ki tudja hasznalni a modernebb tobbmagos processzorokat és a parhuzamos programoza-
son keresztlil nyujt hozzaférést a grafikus kartyakhoz. 2016-ban jelent meg az 1.0-4s
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verzid és az AMD Mantle API-jat vették at elég sok esetben egy az egyben. Az els jaték
a The Talos Principle volt, ahol az API debutalt, A Vulkan-t fejlesztették tovabb és szan-
tak a kovetkezd generacios OpenGL-nek (The Kronos Group, 2016).

Vulkan szakmai felhasznalasa.

A parhuzamositas és a CPU/GPU ko6zotti egyensuly megtalalasa komoly teljesitménybeli
elényoket hozott a Vulkan alkalmazasakor. Szoftver és hardver fiiggetlen, az Apple Me-
tal és a Windows DirectX API-jahoz képest ez egy multiplatformos grafikus fiiggvénytar,
Androidon,Windowson,Linuxon is fut Nvidia, Amd, Intel és Qualcomm GPU-kon. Vi-
szont a hardver kozpontubb fejlesztés miatt a fejlesztéknek tobbletmunkat ad a kordbban
az APIk altal automatikusan elvégzett feladatokhoz. Kevesebb kézen fogva vezetést ad a
hasznalata és sokkal komplexebb. Ellenben a jobb teljesitmény miatt az alkalmazasok
sokkal gyorsabbak lettek, a teljes kontroll az alacsony hardverkozeliség miatt az API fe-
lett a fejlesztonél marad, csokkenti a CPU és GPU driver overheadet. Jatékoknal még
magasabb frame-per-second értékeket kaptak, mint korabban. A Vulkan tartalmazza mar
produkal bels6 és kiilsé terek megvilagitdsdhoz, tiikrozddések valosaghii megjelenitésé-
ben, arnyékok kovetésében (Overvoorde, 2019).

Unity

A Unity egy grafikus motor és keretrendszer nem csak kettd €¢s harom-dimenzids alkal-
mazasok készitéséhez, hanem egyéb miivészi animacidkat, szimulaciokat, tervezési (au-
toipari, épitészeti) munkakat is képesek vagyunk a segitségével elvégezni. Nem csak kod
szinten tudunk kommunikalni a projektiinkkel, hanem user-interface-n keresztiil, latvany-
elemeket kivalasztva is tudunk szerkeszteni €s fejleszteni. Tobb mint 20 platformra a
Unity is képes exportalni. Az Asset Store-bol tudunk komponenseket telepiteni, model-
leket, hanghatasokat, de akar scripteket is amit egyszertien drag-and-drop moédszerrel
hozzdadhatunk.

Unity szakmai felhasznélasa

Unityt tudunk C#, JavaScript nyelven is programozni, ebben irjuk meg a jaték logikat és
vezéreljik az objektumokat, jeleneteket. Visual Studio integralassal is rendelkezik de
MonoDevelop-ban fejleszthetiink vele, ez az alap IDE (Petty, 2020). Maga a motor C++
alapu. A Unity keretrendszeren beliil tesztelhetjiik, futtathatjuk a projektiinket, ekkor a
kod Mono-n, NET Frameworkon fog futni. Unity alatt majdnem minden targy a jelenet-
ben egy GameObject 6sosztalybol szarmazik le, ez az alapja a harom-dimenziés modell-
nek, a fényeknek. (Murphy, 2020) A Unity keretrendszer jellege miatt nem egy harom-
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dimenzios forma, modell general6 szoftver (Game-Ace Creative Studio, 2020). Habar sok
mintat le lehet tolteni a modellekhez, ezek 1étrehozasahoz mas szoftvert kell hasznalni.
Létezik harmadik féltdl szarmazo plugin, amivel ez lehetséges a Unity-n beliil, de nem
része az alap szoftvernek, kivételt a beépitett felszini, teriilet, tajkép kialakitasi funkciod
jelent. A Unityt fejlett beépitett grafikus motort automatikusan kezeld funkcioval lattak
el igy a memoria kezelés, garbage collection a C++-al ellentétben nem a fejleszté feladata.
Konnyebben lehet prototipust alkotni, kevesebb buggal de kevesebb kontrollt is ad a fej-
lesztd kezébe.

OpenTK

Az OpenTK egy alacsonyszintii, fejlett, gyors, C#-ban programozhaté OpenGL, OpenCL
és OpenAL-hez hozzaférést nyujtdé grafikus konyvtar (FrederikJA, 2020). A C++-ban
megirt OpenGL-nek nincs kozvetlen C# nyelvi tdmogatottsaga, ezért fejlesztették az
OpenTK-t. A Tao Framework-6t valtotta fel és helyettesiti, ami egy korabbi OpenGL-hez
kot6dé C# konyvtar NET és Mono fejlesztoknek. Megfelel jatékok, tudomanyos alkal-
mazasok és mas projektek szdmara, amiknek harom-dimenzios, audio és szamitasi fel-
adatokra van sziiksége.

OpenTK szakmai felhasznalasa

Ezt a grafikus konyvtarat is szamos dologra lehet haszndlni, matematikai, lineéris algebrai
csomaggal is el van latva, ablakkezeldvel és perifériakrol jovo bemeneti informéciokat is
tud kezelni (FrederikJA, Projects using OpenTK, datum nélk.). Az OpenTK nem egy ja-
tékfejlesztdi motor, hanem egy konyvtarat nytjt ami a fejlesztd dontésére bizza, hogy
hogyan hasznalja fel 6ket. Konnyen integralhatd .NET-es alkalmazasokkal és szabadon
felhasznalhatd, nincsen jogdijhoz kotve. Fejlesztés soran az OpenGL nativ C-API-jahoz
képest sajat enumeraciot hataroz meg. A C-API-ban nincsenek obejktumok, csak funk-
ciok és a memoria. Minden allapot, parameter egy nagy enumeracid, aminek a fliggveé-
nyek, funkciok hasznalatakor a leirasra kell hagyatkozni. Nincs indikéacio, melyik allapot
a megfeleld, és az intellisense sem nyujt segitséget. Ezt a problémat hivatott az OpenTK
sajat enumeracioja orvosolni, az OpenGL-ben a “void glBegin(int primitiveState);” fiigg-
vényben a primitiveState-nek példaul az “enum PrimitiveType { GL_TRIANGLE,
GL_QUAD, GL_FAN };” a megfeleldje, ezt lehet hasznalni az OpenTK “void glBe-
gin(PrimitiveType primitiveState);” funkcioban. A Visual Studio intellisense felismeri,
hogy itt a fliggvény argumentuma egy PrimitiveType tipus és eszerint adja meg a relevans
felugro lehetdséget.
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Az OpenTK technologiai mitkodése a harom-dimenzids vizualizacio soran

Ebben a fejezetben a valasztott grafikus megjelenitonek a mikddésérdl probalok meg at-
adni minél tobb alapinformaciot a nyilvanos segédanyagok (FrederikJA, LearnOpenTK,
2020) felhasznalasaval, annak altalanos felépitését irom le, par 1ényeges funkcionalitasat
részletezem a projektemmel kapcsolatban. A tanulési folyamatomban megszerzett tudast
kapcsolom a tulajdonsagok leirasahoz.

OpenTK és OpenGL

Az OpenTK mint korabban emlitettem az OpenGL application interface-re épiil, ami sza-
mos funkciét magéaban foglal, hogy vizualis és kepi elemeket manipulaljunk. Maga az
OpenGL 6nmagaban viszont nem egy API, inkdbb egy specifikacid, ami konkretizalja,
hogy a funkcioknak mi az elvart kimenete és hogy hogyan kellene miitkddnie. Ez a speci-
fikacio viszont nem ad implementacios részleteket, igy minden fejlesztés, ami eleget tesz
a leirasoknak megengedett. A legtobb esetben a videokartya gyartok maguk fejlesztik az
OpenGL konyvtarakat, a hardver folyamatos fejlédése miatt. A korabbi immediate-mode-
ban az OpenGL funkcionalitdsok el voltak rejtve, de idével a fejlesztok egyre tobb kont-
rollt akartak szerezni ennek miikddése folott. Ezt a modot konnyeb lehetett hasznalni, de
nagyon nem hatékony. Emiatt vezették ki a 3.2-es verziobol a sokat elvonatkoztatott im-
mediate-mode-ot aminek hattérmiikodését nehéz volt megérteni és Iéptették a helyébe a
core-profile médot ami a modern megkdzelités. Ez viszont megkdveteli, hogy valoban
értsiik a grafikus programozast és habar ezt is nehéz tanulni, mégis tobb rugalmassagot
nyUjt, a teljesitményre is nagyobb hatassal lehet lenni és nem utolsé sorban jobban érthe-
tové teszi a programozast. Szakdolgozatomban az OpenTK a 3.3-as verzidju OpenGL
core-profile szabvanyt hasznalja. A jelenlegi OpenGL ennél joval magasabb verzidju 4.5,
viszont ennek alapjaira épliltek a tovabbi extra kiegészitések, anélkiil, hogy megvaltoz-
tattak volna azt. Az ujabb verziok hasznosabb és hatékonyabb eljarasokat vezettek be
ugyanazokhoz a feladatokhoz. A legijabb OpenGL funkcidkat csak a legijabb videdkar-
tyagyartok eszkozeivel tudjuk kihasznélni, ezért érdemes egy alacsonyabb szintli verziot
hasznalni és feltételesen hasznalni a magasabb verzioju funkciokat. A kiegészitésekkel a
grafikaval foglalkozo cégek esetleges Uj eljardsait és technikdit implementaljak az
OpenGL-be, ha azok nagyon népszeriiek és hasznosnak bizonyulnak. A kiegészitéseket a
3.3-as verzioban ritkan hasznaljuk, de ha ezzel hatékonyabban tudunk megvalositani dol-
gokat akkor ahhoz megfeleld leiras talalhato.

Az OpenGL miukodése allapotgépnek tekinthetd, a kontextust valtoztatjuk a funkciok
meghivasaval, ha haromszog helyett vonalat akarunk kirajzoltatni akkor a kontextus val-
tozokat modositjuk és aszerint jelennek meg az adott objektumok. Az allapot hasznalo
funkciok segitségével pedig kiilonb6z0 miiveleteket hajtunk végre az allapotnak
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megfelelden. Maga az OpenGL egy nagy allapotgépnek tekinthetd, eszerint sokkal kony-
nyebb megérteni a mitkddését. A C nyelven megirt konyvtaraknak a sokféle magas-szintii
programnyelvre vald szdrmaztatasa nem a leghatékonyabb, szdmos elvonatkoztatéssal
fejlesztették ezeket, egyik koziiliik ilyen az OpenGL objektumok. Ezek nem a klasszikus
objektum orientalt nyelvekben megfeleltethetd objektumok, mivel ezek a grafikus kar-
tyan talalhatoak és szamokkal vannak képviselve, amiket az objektumot hasznal6 fiigg-
vényeknek atadunk. Altalanosan el3szor egy objektumot hozunk 1étre és egy hivatkozast
tarolunk el réla, a valodi objektum igy a hattérben marad, majd ezt az objektumot a cél
kontextushoz kdtjiik és amikor nincs mar ra sziikségiink eltavolitjuk a kontextusbol, az-
zal, hogy az Ot reprezentald objektum ID-t nullara allitjuk. Az objektumon beallitott tu-
lajdonsagok ett6l még megmaradnak és vissza tudjuk allitani amint a célkontextusnak a
korabban kinullazott ID helyére megadjuk. Igy az objektumok egy beallitasok kollekcio-
jaként is felfoghatd, az OpenGL allapotanak egy részhalmaza. Szamos objektumbol épiil-
het fel igy az alkalmazédsunk, allapotait mi magunk allithatjuk be és kothetjiik a kontex-
tushoz. Harom-dimenzios targyak modell adatait definialhatjuk, példaul egy papirrepii-
16¢ét és amikor fel akarjuk haszndlni a megjelenitéshez, egyszeriien csak hozzakoétjiik a
kirajzolashoz.

Az OpenTK-t Visual Studioban a NuGet csomagkezel6bdl tudjuk letdlteni. Jelenleg ez a
4.0.0-4s verzid. A program kodban az OpenTK sajat ablakkezel6jével tudunk dolgozni,
az OpenTK alkonyvtarait a “using OpenTK” utdn tudjuk megadni, tobbek kozott a
Graphics, Input, Graphics.OpenGL4-et. Maga a Graphics névtér az OpenGL implemen-
tacio, a Graphics.ES30 pedig az OpenGL Embedded System 3.0-4s verziojat tartalmazza.
Meg tudjuk hivni az OpenGL 4.0-4s metddusokat a Graphics. OpenGL4-¢l, a billentyti-
zetrdl bejovo adatokat az Input osztalyai kezelik. A hanghatisokart értelemszeriien az
OpenAL mint audio library felel. Az OpenTK sajat ablakkezeldjének segitségével be tud-
juk annak méretét allitani, cimét a fejlécben és a futtatdsdhoz hasznalatos “Run()” fiigg-
vényen megadhat6 az elérni kivant frame per second érték. Ehhez a GameWindow osz-
talybol kell azt leszarmaztatni. Uresen hagyva a hardver 4ltal maximalisan elérhetd kép-
kocka fog kirajzoloédni. A programot igy lebuildelve egy iires ablakot fogunk még csak
kapni, semmiféle objektumot még nem definialtunk benne. A GameWindow osztaly me-
todusaibol az 6sszeset feliil tudjuk irni, ha azt akarjuk, hogy az escape billentyli megnyo-
masara befejezddjon az alkalmazasunk akkor a képkocka frissités metodusba (void
OnUpdateFrame(FrameEventArgs ¢)) kell egy billentylizet allapot lekérést beépiteni
(KeyboardState input = Keyboard.GetState();) €s amint egy ilyen esemény bekovetkezik
akkor az Exit() vagy Close() metddus lekapcsolja az OpenTK-t.

Grafikus pipeline

Az OpenGL-ben a harom-dimenzios térben igazabol mindennek két-dimenziosan kell a
képernyd miatt megjelennie, igy az OpenGL legfébb munkéja ezeknek a
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transzforméacioknak az elvégzése. Ezt nevezik grafikus pipeline-nak aminek a két 6 része
a harom-dimenzios-s objektumok két-dimenzidba atalakitdsa valamint a két-dimenzios
koordinatak az aktualis pixeleknek valé megfeleltetése. Ezeknek a 1épéseknek tobb koz-
benso fazisa van és mindegyiknek sorban sziiksége van az el6z6 kimenetére. Mindegyik-
nek kiilonb6z6 funkcidja van €s nagyon specializaltak és pdrhuzamosan is elvégezhetdek.
Emiatt a grafikus kartyakba egy-két ezer grafikus mag van beépitve és egyéb mas dedikalt
feladatot ellatd egység, amik elvégzik ezeket a szamitasi feladatokat, ezeket a programo-
kat hivjak shadereknek. Ezek a shader programok a GPU-n futnak igy jelentés CPU id6t
tudunk veliik megtakaritani, valamint helyettesithetéek a fejlesztd altal megadott mas
konfiguracioval, a pipeline egyes részei felett igy kontrollt gyakorolhatunk, a shadereket
az OpenGL Shading nyelvben irjuk meg (GLSL). A grafikus pipeline hat 1épésbol allo
elvonatkoztatasat a kovetkezd részekbdl allithatjuk fel:
e Vertex shader: ebben a szakaszban a koordinata-rendszerbeli csucsok keriilnek
feldolgozasra
e Shape assembly: a csucsokbol itt épiilnek fel haromszogek
e Geometry shader: ez egy opcionalis 1épés, tovabbi finom-hangolasokat tudunk itt
elvégezni
e Rasterization: a haromszogeket fragmentekké (a pixelek kirajzolasahoz sziikséges
adat) konvertalja at ez a 1épés
e Fragment shader: a pixelek szineit, textirakat, fény effekteket ebben a 1épésben
lehet formalni.
e Tests and blending: a fragment shader kimenetét integralja a jelenet maradék,
tobbi részével.

Az ablak megjelenése, inicializalasa eldtt egy egyszer lefutd6 OnLoad() funkciot kell meg-
hivni amiben a torlést kell elhelyezni, a GL.ClearColor négy lebegd pontos argumentu-
mot fogad, ez allitja be a szinét a képkockak kirajzolasa kozott. Az OnRenderFrame-ben
a a képerny6torlés GL.Clear szerepel eldszor, kirajzolasndl az OnLoad funkcidban meg-
adott értéket allitja be, majd a Context.SwapBuffers fut le. A kontextus ebben az esetben
dupla-buffereléssel torténik, egyik esetben megjelenit, a masikban kirajzol. A csere meg-
hivasanal ez a kettd kicseréldodik és felvaltja egymast. Létezik szimpla bufferelés is de
ekkor hibak 1éphetnek fel, a kép szakadozhat. Képernyd atméretezésénél az OnResize fut
le, ezt feliilirva a Viewport metddusban — ami a kamera részletezésénél lesz megemlitve
— kertil feldolgozasra a képerny6 aktudlis mérete a normalizalt eszk6z koordinatakhoz. A
képernydn valdé megjelenitéshez eldszor bemeneti csuics adatokat kell atadni az objektum-
10l X, Y, z koordinatak szerint

. Az OpenGL-nek csak a -1.0 és 1.0 kozotti értékeket lehet atadni, az ebben az interval-
lumban megadott objektumot fogja feldolgozni és kirajzolni. Ezek a koordinatak az ugy-
nevezett normalizalt eszkoz koordinatak, (Normalized Device Coordinates (NDC)). Egy
haromszdgnek a koordinatai ezek szerint ebben a formaban lehet megadni: float[] vertices
= {-0.8f, -0.8f, 0.0f,0.8f, -0.8f, 0.0f,0.0f, 0.8f, 0.0f}; . A haromdimenziés koordinatak
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cstcsai sorrendben: bal also, jobb also és felsé cstics. A mélységi koordinatakat most nem
hasznaljuk, viszont meg kell adni ebben az esetben is dket. Egy egyszerii papirrepiilogép
harom-dimenzids koordinatdit ez a tomb alkotja: readonly float[] paper plane verti-
ces={-1.0f,0.0f,0.0f,0.8f,0.0f,-0.3f,0.8f,0.2f,0.0f,0.8f, - 0.2f,0.0f1.0f,1.0f,0.0f,1.0f,-
1.0£,0.01};. Ha feliilrdl képzeljiik el a modellt akkor a repiildgép orrat, farok részét, a torzs
hatsd jobb és bal részét, ahol a szarnyak becsatlakoznak, valamint a jobb és bal
szarnyvéget tudjuk hozzajuk kapcsolni. A koordinatakat a -1.0 és +1.0 intervallumban
kell tehat megadni az objektumok elhelyezkedéséhez és nem a szokvanyos képernyd ko-
ordinatik szerint, ami .NET, C#-ban a bal felsd saroktdl indul. Ezek az NDC koordina-
takkal leirt objektumok fognak transzformalddni az adott jelenetet vizulizald tér-koordi-
natdkhoz. A koordinata rendszerekrdl késobb lesz emlités.

Taroldok

Az NDC adatok ezutan a grafikus folyamat elsd 1épcsdjébe keriilnek, a vertex shaderek
(VBO), kihasznaljuk, hogy nagy adatmennyiségnyi koordinatakat kiildiink egyszerre a
hardver felé és nem kell az esetleg CPU altal feldolgozott adatokat tovabbitani ebbe a
memoriaba, ami elég koltséges. Ez a vertex buffer object az elsé OpenGL objektum, amit
egy egész szam tipusu azonositoval tudunk generélni: int VertexBufferObject; Vertex-
BufferObject = GL.GenBuffer(); a buffertipusa pedig BufferTarget. Arraybuffer. A taro-
16t ezutan a tarold tombbhoz kotjiik: GL.BindBuffer (BufferTarget. ArrayBuffer, Vertex-
BufferObject); utana pedig a cstcsokat tartalmazo adatokat toltjiik a taroloba a Buffer-
Data funkcidval, ami a felhasznal6 altal definialt adatokat masolja be az éppen aktudlisan
kotddd  taroloba:  GL.BufferData(BufferTarget. ArrayBuffer, vertices.Length  *
sizeof(float), vertices, BufferUsageHint.StaticDraw). A funkci6 elsd argumentuma a ta-
rolo tipusa, a masodik az adat mérete, a harmadik maga az adat. Az utolsé paraméterrel
megadhatjuk, hogy az adott informaci6 hogyan fog viselkedni a GPU-n. A viselkedését,
statikusnak adhatjuk meg, ekkor nagy valdsziniiség szerint nem fog valtozni, dinamikus-
nak tlintethetjiik fel, vagyis sokat fog valtozni, illetve streamként is megadhatjuk, ebben
az esetben minden alkalommal fog valtozni amikor kirajzolodik. Az utolso két esetben az
adatot memoriaba helyezi el a grafikus kartya a gyors irds miatt. A program végén a ta-
rolokat ki kell iiriteni, ekkor nullat kotiink hozzajuk GL.BindBuffer(BufferTarget. Array-
Buffer, 0); és az objektumot tordljiik: GL.DeleteBuffer(VertexBufferObject);.

A grafikus folyamat kezdetén igy mar rendelkeziink a modell adatiaval igy a pipeline elsé
szakaszaban létre kell hoznunk egy vertex és egy fragment shadert. Ez a kettd progra-
mozhat6 a fejlesztd altal. Egy shader.vert filenak az elsé soradban meg kell adni annak
verzidjat, csakigy mint a C nyelvben. A bemeneti valtozot annak helyével adjuk meg ¢és
az in kulcsszoval adjuk meg annak tipusat, mint egy harom-dimenzids vector és utdna
elnevezziik: layout (location = 0) in vec3 aPosition;. A shader fileban hatdrozzuk meg a
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main fliggvényt, a program belépési pontjat, itt adhatjuk meg a feldolgozé miiveleteket.
A vektor végsd helyét egy beépitett gl Position valtozoval adjuk meg, ennek a négydi-
menzids tipusnak feleltetjiik meg egy konverzid segitségével. gl Position = vec4(aPo-
sition, 1.0);. Ez az egyik legegyszeriibb vertex shader mivel semmiféle feldolgozast nem
definialunk benne. Ami akkor lenne sziikséges, ha az adatok nem NDC-ben lennének. A
fragment shader a masik shader file (shader.frag) amit 1étre kell hozni a végsé kirajzolas-
hoz, itt szamolja ki a program a pixel kimeneti szinét. Ez a szin egy négy értéket tartal-
mazo vektor, a voros-zold-kék és attetszé komponensekbdl all 6ssze. Ezt a filet is a ver-
zidval kell kezdeni, #version 330 core és a main metddusban a FragColor-nak elnevezett
négy értéki kimeneti vektornak ad megfeleld RGB és attetszoség értéket: FragColor =
vecd(1.0f, 0.51, 0.2f, 1.0f);. A shaderek futasi idoben fordulnak mivel elég sok tényez6tol
fiiggenek, el6 feldolgozasra nincs lehetdség. A shader fileok feldolgozasara kiilon shader
osztalyt definidl az OpenTK itt adhatdo meg a konstruktorukban a file elérési itvonala,
amit StreamReaderrel beolvasva adunk at az 6ket tartalmazo vertex vagy fragment shader
source szoveges valtozonak (string VertexShaderSource;). A grafikus kdnyvtar segitség-
¢ével definidljuk az alkalmazasban, de eldtte 1étre kell dket hozni és utdna 4tadni nekik:
VertexShader = GL.CreateShader(ShaderType.VertexShader); GL.ShaderSource(Ver-
texShader, VertexShaderSource); A forditast a CompileShader funkci6 végzi el GL.Com-
pileShader(VertexShader); A statikusan most létrehozott objektumok a GPU-n valo hasz-
nalatukhoz egy programot kell létrehozni, amit egy kezeldnek elnevezve és ahhoz hozza-
csatolva tudunk implementalni: Handle = GL.CreateProgram(); ,GL.At-
tachShader(Handle, VertexShader);,GL.LinkProgram(Handle);. A handle ezutan valik
hasznalhat6 shader programmad. A fordulas utan viszont a linkelés miatt mar az eredeti
shaderekre nincs sziikség ezeket levalasztjuk a handle programrol a detachshader pa-
ranccsal és toroljik is Oket: GL.DetachShader (Handle, VertexShader);GL.DeleteS-
hader(VertexShader);. A shader osztdlyunkban a kész handle-t kell haszndlni, ekkor a
UseProgram hivédik meg: GL.UseProgram(Handle); . Az osztalyra nincs sziikségiink an-
nak megszlinése utan igy ezt a GL.DeleteProgram(handle)-el tudjuk kitisztitani a Dispose
funkcioba agyazva. A shader osztaly miikodését felépitve az eredeti osztalyban példanyo-
sitjuk és az OnLoad eljarasba elhelyezve fog miikodni.

A vertex shaderbe manualisan kell megadni, hogy melyik bemeneti adat melyik vertex
attributumhoz megy, direkt kell megmondani, hogyan kezelje a vertex adatot. Ehhez a
GL.VertexAttribPointer funkcid fog segiteni melynek bemeneti paraméterei sorrendben
az,hogy melyik vertex attributumot akarom konfiguralni, a shader fileban a lokacié soran
megadtuk,h a bemeneti vector az elsd, nulladik helyen legyen, ezért szerepel ott nulla. A
masodik a vertex mérete, amit a tipus kovet. Negyedik helyen a normalizalasra vonatkozo
utasitast adhatunk, ha egész szamokkal reprezentalt vertexeket adunk at akkor true, valds
paraméterrel a koordinatak az NDC tartomany (-1.0;1.0) szerint fognak miik6dni. Az 6t6-
dik bemeneti érték a vertex attributumok kozotti 1épték mértéke, harom-dimenzids koor-
dinatak esetén ez harom , mivel a sorvektorban minden x,y,z koordindta egyes tagjai
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harom egységre talalhatoak egymastol. Az utols6, amit meg kell adni, hogy a taroloban
hol kezdédik az adat. Egy lehetséges paraméterezés eszerint épiil fel GL.VertexAttribPo-
inter (0, 3, VertexAttribPointerType.Float, false, 3 * sizeof(float), 0); . Miutan igy meg-
adtuk,hogyan kellene az OpenGL-nek forditani a vertex adatokat engedélyezni kell a ver-
tex attributumot, ugy, hogy megadjuk annak helyét a GL.EnableVertexAttribArray(0);
fliggvénnyel. Ebben az allapotban minden rendelkezésre all a kirajzolésra, a taroloban
1évo cstucs adatokat inicializaltuk, megszerkesztettiikk a shadereket és utasitottuk az
OpenGL-t,hogyan kosse Ossze a vertex adatokat a vertex attributumokkal. A shadert ez-
utdn mar csak hasznalni kell és kirajzoltatni.

Viszont ezt mindaddig meg kéne ismételni ahany objektumot ki akarunk rajzolni, nem
ritka azonban a tobb szaz vagy ezer objektumos vizualizaciok jelenleg igy ez hatalmas
hatrany lenne. Ezt athidalni a vertex array object hivatott, ekkor az attribitum pointer
konfiguralasanal csak egyszer kell azokat a hivasokat megtenni és barmikor az objektum
kirajzolasakor a megfeleld6 VAO-hoz fogjuk kotni, ezzel lesz konnyebb a vertex adatok
¢s attributum konfiguracidjuk kozotti kapcsolat. A VAO-ban taroljuk el az allapotokat és
ennek hasznalatat az OpenGL megkdveteli. A VAO térolja a vertex attributum tomb hi-
vasokat, a pointer konfiguracidkat és a hozzdjuk érkezd vertex buffer objektumokat és
vertex attributumokat. Ezt a VAO objektumot is 1étre kell hozni, szintén egy azonositot
fog kapni €s hozza kell csatolni a programhoz: int VertexArrayObject; VertexArrayOb-
ject = GL.GenVertexArray(); ¢és GL.BindVertexArray(VertexArrayObject);. Maga a
VAO térolja a vertex attributum konfiguraciot €s hogy melyik tarolot kell hasznalni. Ami-
kor tobb objektumot akarunk kirajzolni el6szor ennek megfeleléen az 6sszes VAO-t kell
létrehozni és a késobbi hasznalatig eltarolni dket. A kirajzolas pillanataban a megfeleld
VAO-t kapcsoljuk a megjelenitéshez és amint mar nincs ré sziikségiink levalasztjuk. Az
OpenGL a DrawArrays funkcioval rajzolja ki a megadott primitiveket az aktualis shader
segitségével. GL.DrawElements(PrimitiveType.Triangles, Visegrad indices.Length,
DrawElementsType.Unsignedint, 0);.

Technoldgiak osszehasonlitasa és a technolo6-
gia Kivalasztasa

OpenTK melletti dontés a C# program nyelv és az alacsony szintli OpenGL konyvtarak
konfiguralasanak lehet6sége miatt tortént. Ezen a szinten tudom az optimalizalasi algo-
ritmusokat, szamitasi feladatokat lefejleszteni és nem egy grafikus Ul-os interfaccel ren-
delkezd keretrendszerben csunyan mondva Osszekattintgatni, bar a produktivitds és az
eredmény elérése szempontjabol ez sokkal gyorsabb lenne. OpenGL-t a C++ nyelv ne-
hézsége miatt vetettem el. A Unity annak modell alkotdsi hidnyossdga miatt nem volt
szimpatikus, amit, habar pluginekkel lehetne potolni, de elég magas szintli funkciokat
nyujt és nem tudok a rendszerbe belenyulni. Az egyetemen a C# a targyak f0
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programnyelve igy adta magat, hogy a C# szintli OpenGL 4tiratban fejlesszek. Igy az
alapjaitol tudok egy grafikus rendszerbe belefejleszteni és nem egy kész grafikus jaték-
fejlesztdi szoftverrel dolgozni.

Optimalizalas

A vizualizalas soran tobb lehetdségilink van a rendszer teljesitményének optimalizalasara,
a minél hatékonyabb programkod irdsara, hogy ezaltal kevesebb eréforrast hasznaljon fel
a szamitogép, ennek a két lehetséges modja a level of detail és az occlusion detection,
ami beépitheto a grafikus alkalmazasba, ennek a rovid részletezése kovetkezik.

Level of Detail - LOD

A level of detail technika a kirajzolaskor sziikséges megjelenitendd haromszdgeket haté-
rozza meg, ugy, hogy a tavolabb 1évd objektumok komplexitasat, a modelleket megalkotd
haromszogek szamat csokkenti rajtuk. Igy a texturdk szama is csokken és a tavoli képek
mindsége, térhatasa is jobba valik. A sziluettjiik igy valtozik, és kdzelrdl 6sszehasonlitva
a kevesebb haromszogbdl felépitett modellt, egy tavoli pontba elhelyezkedve ugyan-
olyannak fognak tlinni. A textirdk homalyositasaval is még jobban ra lehet jatszani erre
a hatasra. Lapos feliileteknél egyértelmiien sokkal kevesebb kirajzolas sziikséges igy. Az
optimalizalaskor igy a nagyon kis szamt mikro haromszogeket tudjuk semlegesiteni. A
LOD jelentds hatdssal van igy a teljesitményre mivel kevesebb haromszdggel kell a prog-
ramnak dolgozni, viszont jelentés memoria overhead-del rendelkezik, mivel minden
egyes szinthez meg kell adni a haromszdgeket. Okdlszabalyként a haromszogeket a felére
szoktak lecsokkenteni az egyes szinteken. Alkalmazasakor a megjeleniteni kivant targy
mérete €s fontossadga az adott jelenetben hatarozza meg milyen szintli LOD-okat alakit-
sunk ki. A tul kevés szint miatt nem jelentds a performancia, abban az esetben, ha nincs
tul nagy kiilonbség a polygon csokkentésben, illetve az d&tmenet az egyes szintek kozott
észrevehetd, fel vagy beugrod, valtozo részletességii objektumok jelennek meg, autover-
seny jatékban példaul egy kanyarban a domborzatelemek, sziklak, fak csak hozza koze-
ledve jelenik meg. A tul sok szint viszont a CPU-ra rak nagyobb terhet, mivel sokat kell
szamolni, hogy mikor melyik legyen hasznalatban, illetve a fileok tarolasa is problémat
jelenthet a megnovekedett részletesség miatt (Arm Limited, 2020).

Occlusion detection

A harom-dimenzios térben tobb objektum esetén, ha fedésben vannak egymaéssal a jele-
netben, amit persze egy objektum esetén annak sajat részei is megtehetnek, vagyis sajat
magat takarja el, akkor a nem lathato részekre nincs sziikség. Igy felesleges eréforrast
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vesz el a rendszertdl. A modellek a térben a nézOpont szerint jelennek meg, a geometriai
transzforméciok és megjelenitési 1épések soran alakul ki a képernydn feltiing jelenet. Az
occlusion detection ezekben a 1épések kozott kell, hogy megtorténjen, kiszamolasra ke-
riljon. Amikor az objektumok fedésben vannak egymassal vagy valamilyen ardnyban
egymas részeivel aszerint kell a folyamatban limitalni a megjelenitendd objektumokat és
csak a lathaté részek haromszogeit feldolgozni. Az occlusion detection ezt a szamolasi,
detektalasi folyamatot jelenti és az occlusion culling az elemek levalasztasat. (Chandel &
Vatta, 2020)

Tervezés

A munkam fejlesztése soran Magyarorszag egy foldrajzi teriiletét harom-dimenzidoban
megjelenitd alkalmazas a cél és annak minél optimalisabb miikodése. A felhasznélo a
forrads magassagi SRTM adatokat adja meg a programnak, ez alapjan késziil el a harom-
dimenzioés modell koordinatai, ebbdl épiti fel az objektumot a grafikus szoftver. A fel-
hasznal6 egy texturat is megadhat, hogy az adott teriilet milyen felszinnel, megjelenéssel
keriiljon a képernydre. Az SRTM forrés letdltd oldalon lekérhetd a magassagi szinezés
szerinti textara, ezt is lehet hasznalni, de akar mas kép is “rahuzhat6”, alkalmazhat6 az
adott domborzatra. A GoogleMaps-bél vagy OpenStreetMap-bdl kivagott, nyilvan a szé-
lességi-hosszsagi adatokkal megegyezd feliilnézeti tajkép fotdt alkalmazva valds 1at-
vanyt kapunk. Az eddig rendelkezésre 4ll6 funkcidk tehat az SRTM adatokbol harom-
dimenzio6s koordinatakat képezd eljaras, a forrds SRTM input mellé lekérhetd térképrész-
let helyett valos textura alkalmazasa a megjelenitéshez. A program futdsa soran a tertiletet
korbejarhatjuk, barmelyik oldalrol, megnézhetjiik, kiilonbdz6 kameraallasokbol szemlél-
hetjiik és aszerint valtoznak a méretbeli ardnyok, a domborzati viszonyoknak megfeleloen
a térkép egyes részei nem lathatoak, ez a jelenlegi miikodés roviden.

Jelenlegi funkciolista

e SRTM adatok feldolgozasa harom-dimenzios modell kialakitashoz

e SRTM forrashoz letolthetd textara helyettesitése valds térképpel

e Teriilet korbejarhatosaga

e A kamera és az objektum tavolsaga szerinti ardnyok folyamatos valtozasa a navi-
galas soran, tavoli és kozeli latkép megjelenitése poziciotol fliggden

Tervezett tovabbi funkciok

o File kivalasztassal torténd SRTM feldolgozas
o Textara valasztas filebol
e A navigalds modositasa, a kamera lefelé valé elmozditasdnak implementalasa
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e Level-of-detail optimalizalas fejlesztése

e Occlusion detection optimalizalas fejlesztése

e Sajat domborzati textura generdldsa a magassagi koordinatak szerint, az alacsony
z0ld és magas barna szinek felcserélésének lehetdsége

e Frame-per-second megjelenitése a képernyon

e Memoria hasznalat kijelzése

e Terhelés mérése adat skalazodas hatasara, SRTM input adatok novelésének hatasa
a performanciara

Elkésziilt példaalkalmazas a szakdolgozat I bemutat6 alkalmaval
A masodik 6 része az alkalmazasnak az SRTM nyers adatokat feldolgozé komponens

mellett a grafikus megjelenitésért felelds osztalyok a Game, Camera, Shader és Texture.
Ezek az OpenTK keretrendszerbdl szairmaznak.
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Fejlesztési iitemterv

A fejlesztés tovabbi menete fontossagi sorrendben az optimalizalo eljarasok implementa-
lasa és a teljesitmény méréshez sziikséges funkciok beépitése. A félév elsd egyharmadat
ezzel tervezem eltolteni, 2021 janudr, februar soran.

A teljesitmény mérés beépitését és tesztelését marciusra datdlnam, ekkor a mar optimali-
zalt rendszert lehet vizsgalni és 0sszehasonlitani a jelenlegi miikodési €s futasi tulajdon-
sagokkal.

A teljes rendszer tesztelését és a tesztesetek megirasat aprilisra litemezném

Amennyiben ezek miikddnek ezutan fogok az angolosan “nice-to-have” vagyis “jo-ha-
van” funkciokat fogom kidolgozni, mint a file kivalasztas, sajat szinli térkép generalas,
ezekre, ha jut idom aprilisra, majusra datalnam ezt a munkafazist.

Elkészitendo alkalmazas komponensei

A jelenlegi alkalmazast kettd részre bontanam. Az egyik az SRTM szdveges fileokat fel-
dolgozo osztaly, az SRTM_Data Process, ez a sajat fejlesztés, harom-dimenzids koordi-
natak itt kerlilnek kiszamolésra és adhato at a grafikus keretrendszernek mint vertex adat.
A masik az OpenTK ami a grafikus konyvtarakat tartalmazza a megjelenitéshez €s a na-
vigalas tovabbfejelsztése €s optimalizalas helye.
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Implementacio

A megvaldsitott rendszer rovid bemutatasa a felhasznalo
szempontjabol

A programot a kivalasztas soran értékelt OpenTK C# alapu grafikus megjelenitd keret-
rendszerben valositottam meg. A program jelenleg egy eldre letoltott magassagi adatokat
tartalmazo file-t dolgoz fel és jelenit meg, de tetszélegesen letdlthetd hozza bemeneti adat
a kivalasztott teriiletr6l az OpenTopography honlapjarél https://portal.opento-
pography.org/raster?opentopolD=0TSRTM.042013.4326.1

A kivalasztott régié mérete ne haladja meg a kb. 3x3 km-es méretet, az optimalis jelenleg
egy 64x31 méretli racs, amit letdltés utan a filet- megnyitva le tudunk ellendrizni. Az
output tipusdnal az Arc ASCII Grid —et valasszuk ki és a vizualizaciohoz bepipalhatjuk,
hogy generdljon a rendszer a domborzatnak megfeleld szinezetli textarat. A program je-
lenleg nincs felkészitve ennél nagyobb adat atkonvertalasara, feldolgozasara, habar az
ehhez sziikséges fliggvények rendelkezésre allnak, ebben az esetben koriilbeliil 2000 ha-
romszoget rajzol ki, ez a maximum jelenleg a betoltott egy objektumnal.

e of the light:

Aaimth of the light:

1. Abra, SRTM pubilkus adatok letéltési oldala az OpenTopography oldalrél

Az igy kivalasztott és lementett magassagi adatokat és texturat a program bin\Debug al-
mappdjaba kell mésolni, valamint a keretrendszer Program.cs file Main metodusaban kell
rd hivatkozni az SRTM_ Data Process OOP osztaly konstruktoranak megadva.

Az alkalmazas inditdsa utan egy Gjabb ablakban torténik a megjelenités.
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B LearnOpenTK = [m] X

2. Abra, A program indulé képernydje az elére bedllitott adatok betéltése utina

A billentytizet WSDA gombjaival tudjuk a térképadatokbol felépitett domborzatot bejarni
eldre, hatra, jobbra, balra mozditva a perspektivat, illetve a bal shift és szokoz billentytivel
le vagy fel iranyithato a kamera, az egér mozduldsat is lekdveti a rendszer, aszerint val-
tozik a kirajzolas.

Az implementalt funkcidk és eljarasok bemutatasa

A grafikus keretrendszer kezdd, bevezetd hasznalata mellé hdrom hozzaadott funkciot
implementaltam, amelyek mindegyike a megjelenitést befolyasolja. Ezeket a felhasznalo
egy adott billentytikombinacioval tud bekapcsolni és aszerint valtozik a kirajzolas. A val-
tozasok, atmenetek szemléltetdbb megjelenitéséhez a ctrl+p paranccsal atvaltott Polygon
mode-ok koziil a vonal nézetre célszerli atvaltani és abban kiprobalni a modositasokat.

1. A domborzat mintavételezését, részletességét a a kamera pozicigjatol fliggden di-
namikusan valtoztatd, adott teriiletnek egy elére meghatarozott gdmb “térfogatan”
beliili legrészletesebb adataibol felépitett megjelenités, a Level of Detail egyik
implementacidja. Aktivalasa a Ctrl+o gombbal hivhato eld.
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2. A domborzat mintavételezését, részletességét a a kamera poziciojatol fiiggden di-
namikusan valtoztatod, teljes térképrészletre alkalmazott legrészletesebb adatokbol
Lagrange interpolacioval feldolgozott megjelenités, a Level of Detail masik imp-
lementacidja. Aktivalasa a Ctrl+] gombbal hivhato eld.

3. A domborzat mintavételezését, részletességét a kamera pozicidjatol fiiggden di-
namikusan valtoztatd, teljes térképrészletre alkalmazott legrészletesebb adatokbol
felépitett megjelenités oly mddon, hogy a domborzat nem lathato csucsait elrejti.
Ez egy kisérleti megoldas az occlusion detection egyik alternativ megoldasara.
Aktivalasa a Ctrl+h gombbal hivhaté el6.

Az implementalt funkcidk és eljarasok technikai bemutatdsa

Az els6 Level of Detail implementaciot tigy sikeriilt leprogramoznom, hogy a keretrend-
szernek sziikséges megadni egy csticsokbol 4all6 float tdmbdt, amiben egy csticshoz tar-
toz6 adatrészletnek tartalmaznia kell a hdrom-dimenzids koordinatakat és a textara adott
ponthoz tartozé helyét, vagyis 6t elem alkot ebben a forméaban egy csticsot. Sziikséges
még emellé ezeknek a csticsoknak, vagy a megjeleniteni kivant csticsoknak egy primitiv
tipusat, egy triangle-strip-et kirajzolo, haromszogeket megado sorrendjét megadni szintén
egy tombben. Az igy megadott modell paraméterei keriilnek feldolgozésra a keretrend-
szerben ¢€s jelenik meg a képernydén. Erre a modellre ezen az alacsony szinten a tdombdok
modositasaval tudok valtozast generalni. A funkci6 aktivalasakor az eldre beégetett ka-
mera poziciobdl figyeljiik a jelenetet, a Level of Detail szemléletesebb bemutatisara a
ctrl+p billetnylikombinacidval atvaltott PolygonMode,vonallal kitoltott megjelenitésével
lathatjuk, hogy hogyan valtozik a kirenderelt objektum részletessége ahogy kozelitiink a
felszinhez.

%1 LeamOpenTK - o X

3. Abra, Kis mértékii navigdlas utin a bejdards dllapota
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7 LearnOpenTk - o x

4.  Abra, Wireframe mode bekapcsoldsa utani megjelenités

Amint a ctr+o kombinaciéval atvaltunk az elso level of details implementéciora, az ira-
nyitd billentytikkel a domborzathoz kozelebb navigalva, a letitéskor a program kiszamol
egy fixen beépitett gomb térfogatot, aminek a kozéppontja a kamera pozicidja és ellen-
Orzi, hogy a kétdimenzids tombben tarolt magassagok koziil melyiket foglalja éppen ma-
gaba. Ez egy segéd tombbe irddik be és ez alapjan keriilnek kiszdmolésra az (1j megjele-
nitendd csucspontok €s a hozzajuk tartozo6 triangle-strip haromszdgek sorrendjének 1étre-
hozasa. 4x4-es mintavételezést allapitottam meg a kezdeti kirajzolashoz, ez lesz egyre
részletesebb. Ha a gomb térfogatan kiviil esé csucsokat talal a feldolgozas egy 4x4-es
maszkban a kétdimenzids tombben, és az dsszes 16 csucsot kiviil esdnek szamolja akkor
x és y iranyba a negyedik csticsot szamolja, mint figyelembe veend6 pont és keriil tovabbi
1épésre a ciklus a kovetkezd 16 elemmel amig a tomb végére nem ér. Ha a 16 elem mind-
egyike benne foglaltatik a térfogatban akkor az 6sszes magassagi csicspontot hozzafiizi
a megjelenitendd pontokhoz és aszerint inkrementalja a haromszogek kirajzolasahoz
sziikséges sorrendet. Ha a 16 elem koziil akar egy is de nem az §sszes mar beleér a gomb
térfogataba akkor 2x4-es méretli haromszdgekbdl épiti fel a jelenetet.

7 LeamOpenTk - o x

5. Abra, Magas sorszamii LoD sordn kirajzolt triangle-strip
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7 LeamOpenTk - o x

6. Abra, Kozelitésre részletesebb feldolgozds utin kirajzolt triangle-strip

Az igy kigeneralt uj adatok stirtibben, részletesebben adjak vissza az adott felszint. A
level of detail elve szerint igy a haromdimenzids megjelenitésben egy adott objektumot
vagy annak egy részét csak kozelebbrdl a kamera poziciojatol fiiggden sziikséges teljes
részletességgel megjeleniteni, tavolrol nézve elég, ha csak a fobb csticsokat foglalja ma-
gaban, megtartva az objektum jellegzetességét.

A masodik Level of Detail implementacional nem egy adott geometriai alakzatot vesz
alapul a program ¢és ellendrzi, hogy athaladt-e mar a térfogatan, hanem a kamera pozici-
0jatol, magassagatol fliggden a teljes betoltott térképrészletre szadmolja a kevesebb vagy
tobb haromdimenzids koordinatakat a textiraval egyiitt. Ismét atvaltva a polygon mode-
ra és a ctrl+l-el bekapcsolt masodik LoD miikddést prezentalva harom szint lett megha-
tarozva a konzulensemmel. A kezdd poziciobol indulva a legtavolabbi kameraallasbol a
térkép teljes részletességének csak minden harmadik magassagi pontjat szamolja ki és
jeleniti meg. Kozelebb navigéalva egy fixen beépitett kamera magassag, vertikalis pozicio
ala érve minden masodik elemet vesz ki a magassagi pontokbdl és azokat dolgozza fel,
vetiti ki a képernydre. Még kozelebb érve mar a teljes adatmennyiséget figyelembe veszi
¢és adja at a megjelenitésnek a program.

| e

7. Abra, Teljes térképrésziet részletességének valtozdsa a kamera kozelitésének fiiggvényében
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Ezt a funkciot eredetileg Lagrange-interpolacid segitségével szerettem volna finomitani,
kiszdmolni, de az adott ardnyokhoz, az 01j sorokra €s oszlopokra vald felbontasdhoz ki-
szamolt magassagi pontok mar torzulashoz vezettek és a domborzat majdnem teljesen
elvesztette a jellegzetességét a kisebb mértékek kiszamolasakor, a kozelitéskor pedig a
beégetett valtdsokkor nagyon éles atmenetet és tovabbi alakzat deformalast okozott, igy
maradt végiil a kisebb de eredeti mintabol felépitett virtualis tér. A funkcid bekapcsola-
sakor az 1 betli A Lagrange szamitasra valo célzast szolgalta volna, a kodban a fliggvények
hasznalatdit meghagytam az esetleges késobbi bovités, tovabbfejlesztés lehetoségéhez,
arra az esetre, ha tobb, az eredetinél még striibb, részletesebb pontokat kellene meghata-
rozni.

A harmadik implementacié szolgalna az occlusion detection fejlesztését, de az ipari, gya-
korlati megoldasokkal szembe menve egy sajat elven miikodoé eljarast gondoltam ki egy

crer

crer

tartozo csucsok koziil akar egy is e vonal felett tartozkodik akkor az a pont nem lathato.
A vonal irdnyat a kamera és a vizsgalt pont kiilonbsége hatdrozza meg, hogy felfelé vagy
lefelé iranyba “néz”-e a két végpont. Mivel a domborzat lehet hullimos igy a vizsgalt
magassag ¢s kamera kozott az 9sszes ponthoz ezt ki kell szamolni. A folyamatos iranyitas
miatt a kamera pozicidja, magassaga valtozik igy az 6sszes csucsra ki kell szamolni a
navigalas soran a takarasban 1év6 pontokat. Mivel ez nem pixel szintii, hanem a modellt
dolgozza fel igy kapunk egy nem folytonos modellt, ami a megjelenités soran feltlind
hianyossagot eredményez a domborzatban, hegyek oldalanal a hattérben eldkeriilé csu-
csok tlinnek fel viszont nincs atmenet a felszinben. Az eljaras harom paramétert fogad a
kamera x,y és z koordinatajat , ez alapjan dol el, hogy mit tekint az adott logika szerint
bejart , a magassagi adatokat két dimenzios tombben tarolt csticsok kozil eltakartnak
vagy sem. Lehetdségiink van tovabb “jatszani” a beallitasokkal, az eljaras kamera para-
métereit kis mértékben megvaltoztatva, hogy a feldolgozast a megjelenitéshez jobban
hozzaigazitva valosaghiibb képet kapjunk, viszont ekkor az ellenkezd iranyba novelt vagy
csokkentett oldalon fog ndni a folytonossagi hiany.
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1 LearnOpenTK — [m| x

8. Abra, Az ésszes poligon kirajzoldsanak dllapota, domborzat “héta” mégotti részletek megjeleni-
tésével

B LeamOpenTK — O *

9. Abra, Az egyéni occlusion-detection algoritmus futdsa utdni megjelenitése
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Ennél a pontnal amikor ezt elértem és megjelent a képerny6én az eredmény nem tudtam
tovabb dolgozni a fejlesztés ezen részén, meghaladta a kapacitasaimat, hogy a nem alta-
lam vélasztott grafikus megjelenitd rendszerben hogyan lehetne minél hatékonyabban fel-
hasznalni a rendelkezésre allé funkciokat, hogy az OpenGL-ben és mas egyéb ipari meg-
oldasokban hasznalt depth vagy Z buffer elvii funkcidkat bekapcsoljam és kiteszteljem.
Ennek az a lényege, hogy minden egyes pixelhez a program hozzéarendel egy mélységi
szamot s ha atfedés van mas objektumok pixeljeivel akkor a kamerahoz legkdzelebb esot
jeleniti csak meg. A probléma nehézségét az adta inkabb - és kezdem inkéabb a technikai
oldalaval a fejlesztésnek - hogy a grafikus keretrendszerben nem tudtam jol tajékozodni,
nem allt rendelkezésre csak egy alapszintii tutorial a funkcidk bemutatasara. Maga az
OpenTk egy grafikus library ami az OpenGL-t is magaban foglalo .NET-es atirat. Ez
magaban hordozza, hogy a fejleszté kezébe adja a dontést, hogy hogyan hasznalja Oket.
Ez jelentette a nehézséget, hogy a bemutatott példakon tal nem voltak kapaszkodok, ami-
vel még mélyebben megismerhettem volna a harom-dimenzioés megjelenitést. Csak pro-
balgatassal tudtam elérni bizonyos dolgokat, de magas szintre nem tudtam fejleszteni a
hasznalatat. Példaul az egyik fiiggvényben - GL.VertexAttribPointer - meg lehet adni,
hogy a csticsokat akarjuk-e normalizalni. Ekkor a tutorial oldal leirasa alapjan -1 és 1
intervallum kozottre kellett volna az egész szamtipusokbol megadott koordinatakat - in-
tegert hasznaltam ennek kiprobalasara - konvertalni és aszerint valtozott volna a megje-
lenités, feltételezésem szerint sokkal kisebbnek kellett volna lennie, hogy beférjen az in-
tervallumba, de a képernyén azonban maradtak ugyanazok az aranyok ugy, hogy a ka-
mera pozicidja fixen be volt allitva. Nem tudtam eldonteni, hogy a program most melyik
beallitassal miikodik, az ezen intervallumon kiviili pontokat a leiras szerint el kellett volna
hagynia, mégis megjelentek, illetve a paraméter allitasra sem (true/false) tortént valtozas
azonos intervallumon kiviili adatok hasznalataval. Nehézséget okozott, hogy C++-0s
OpenGL hasznalata soran nem kellett megadni a haromszogek sorrendjét, ezt alapbol
megoldja a rendszer - itt viszont meg kellett adni. Ez elsére konnyi feladatnak tiinik, egy
egyszeri algoritmust irni egy sima kétdimenzios tdmbben tarolt magassagi koordinatakat
lefedni vagy inkabb Osszekotni egy haromszoggel, kvazi mozaikszerien megadni, de
amint a level-of-detail implementalasakor a "felbontas" valtozott, vagyis a nem szomszé-
dos cstcsokat kellett 6sszekotni alaposan végig kellett gondolni, hogy milyen adatok van-
nak mar meg és milyen eljarassal tudom Osszeflizni egy tdmbbe az indexeket. Redundan-
san sikerlilt szerepeltetni ezeket a csucspontsorrendeket de legalabb miikodott és a wiref-
rame modban line polygon mode-ban ez latszodik is. Problémat okozott az is, hogy csak
egy objektummal tudtam dolgozni, de nem talaltam példat arra, hogy hogyan lehetne tobb
mindent hozzaadni a programhoz - nyilvdnvaldan egy objektumlistara lett volna sziikség
-, ez is bearnyékolta a munkat. Egy modern game-enginben ilyenekre mar nem is kell
gondolni,Unity-ben, Unreal-ban Gsszekattintgatja az ember a modelljét, széles palettarol
tud valasztani és nagyobb produktivitassal képes alap dolgokat elkésziteni, a fejlesztés
soran ez demotivaloan hatott, hogy ilyen problémakat kellett megoldani, hogy melyik
haromszoget alkotod csticsokat milyen sorrendben jelenitsen meg a rendszer. Nem egy
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kifinomult kész mii sziiletett a kezeim koziil csak egy megoldas, ami az alapokat hasznalja
¢s aminél l1étezik magasabb szintii sokkal professzionalisabb megvalositas. Ezen tényeken
tul a szakdolgozatban megjeldlt probléma feladat nehézsége kihivast jelentd, az optima-
lizalas féleg valds igény. A modern és folyamatosan fejlédé megjelenitési iparagban -
szoftveres, hardveres oldalon szintén - korlatozottan allnak rendelkezésre erdforrasok,
adott tranzisztorszambol kell a lehetd legjobb és legtobb munkat elvégeztetni, ami nem
mehet az "élmény" rovasara, akadozasra egy szamitdogépes jatéknal, szimulatornal mar
nem lehet elfogadhatoan tekinteni, de kompromisszumok kozott erre van megoldas. A
feladat Osszetett volt mert egy harom-dimenzids modellt kellett 1étrehozni kiegészitve a
textlra koordinatakkal és annak csak egy részét feldolgozni az optimalizalds soran, meg-
oldast kellett talalni a csucsok kirajzolasanak sorrendjére, ez féleg a level-of-detail mi-
kodése kozben adott kihivast amit csak redundansan tudtam megoldani. A végeredményt
tekintve, hogy az optimalizalas miatt kevesebb terhelést kapjon a processzor a folyamatos
kalkulalas miatt egy dolog miatt nem érte el bizonyitottan, még pedig amiatt, hogy i1d6
sziikében nem file-bol/memoriabdl olvassa be a koordinatakat, hanem on-the-fly billen-
tytiletitésre szamolja ki. GPU szinten van egy kisebb nyereség.
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| SRTM _Data_Process OOP

Class

4 Fields
armay_dim_x
armay_dim_y

coordinates 3d
coordinates_3d_float
coardinates_3d_with_jmg_info
coardinates_3d_with_jmg_info_float
coords3dwithtexturecoords
coords3dwithtexturecoords_lgmg
gridsize

img_filepath

indices

indices_int

indices. int_simplified
indices_int_simplified_lgmg
indices._relative

local_minimum

ocde suna

ccde_jndices
ccded3dwimgeeerds

oci

oii

opt_suxa

opt_indices

opt3dwimgcoords
srtm_ascii_filepath
srtm_input_float_2D
srtm_input_float_2D_lgmg
srtm_input_rows_separate
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4 Methods
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Coordinates_2d_with_img_info_float_Get
Coordinates_Float_30_Display
Coordinates_Float_30_With_Img_Info_Display
Coordinates_String_3D) Display
Coordinates_String_3D_with_img_info_Display
coordinates3dwimggenerate
cordinates3dwimggenerate_lgmg
DisplayCoerdinatesFleatlength
DisplayCoordinatesString
FloatCoordinatesGenerate3D
FloatCoordinatesGenerat=3DWithImginfo
Generate_Coordinates
GridAllElementDisplay

GridFiller

GridFirstElementDisplay

GridSizeDisplay

GridSizeSet
Indeces_relative_StringOrderCalculation
IndecesStringOrderCalculation
indices_generate_simplified
indices_generate_simplified_lgmg
IndicesDisplay

IndicesintDisplay

IndicesRelativeDisplay

Lagrange

Lagrangelnterpolation

LocalMinimumSet

MapSizeAdd

ocde

ocdeddnimgeoerdgenrate

2000 decdececdeaedoaeaed

opt_indices_increase
opt3dwimgcoordgenrate
opt2dwimgeoerds.fill
SRTM_Data_Process_00P
Srem_input_float_20_display
srtm_input_rows_float_2D fill

o @

srim_input_rows._siring_1st_elementdisplay
srim_string
UintGeneratelndices
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Class
~+ GameWindow

4 Fields
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@, firsthove
Oa _indices_square

@, _indices_square 2

oﬁ _lastPos
oﬁ _texture
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Oa _time

Oa _vertices_square
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ElementBufferOhbject
hsr_active
indices_ocde
indices_copclass
indices_copclass_lgrng
indices_opt
lod_active
opt_active
paper_plane_indices
paper_plane_vertices
polygenMode
radius_sphere
shader

srtmoop
WertexArrayObject
WertexBufferObject
verticies_ocde

%, verticies_oopclass
verticies_oopclass_lgrng
verticies_opt

4 Methods
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Game

Main
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OnMouseWheel

OnRenderFrame
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4 Properties
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Right

Up

Yaw
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| Shader
Clazs

4 Fields

@ _uniformLocations
@ disposedValue

» |

@, Handle - Texture

4 Methods Class
@, ~Shader _
@, Dispose [+ 1 overload) 4 Fields
@ GetAttribLocation @ Handle
© SetMatrixd 4 Methods
@ Shader @ Texture
@ use @ Use

10. Az elkésziilt alkalmazas osztaly diagrammjai (Az SRTM Process osztaly a sajat fejlesztés a tobbi
a grafikus keretrendszer része )

Eredmények értékelése

A feladatot és az elért célt tekintve csak rész sikerekrdl tudok dszintén beszdmolni. A
program képes valosaghii domborzati adatokat megjeleniteni, az adott grafikus keretrend-
szer alap miikodését sikeriilt megtanulnom és kiegészitettem egyéb funkciokkal, amik a
témamhoz hozzatartoztak. A C# nyelv mellett azért dontSttem mert az egyetemi tanulma-
nyok soran is ebben programoztunk a legtdbbet, ebben éreztem magam a legbiztosabb-
nak, az itt megszerzett tudast akartam kamatoztatni. Tisztaban vagyok vele, hogy az ipari
sztenderdnek a harom-dimenziés megjelenitések vildgaban a C++ tekinthetd. Az
OpenTK keretrendszer is egy OpenGL alapu megjelenitésbdl lett atportolva.

Az optimalis megjelenitést definialva azt tekintettiik elsédlegesnek, hogy nem memoria
hanem CPU hasznalatot szeretnénk csokkenteni. A CPU-nal a grafikus mag végrehajté
egységeinek és a processzorban talalhatok altal végzett munkat kiilon vettem figyelembe.
A mérést a beépitett feladatkezelOre hagyatkozva végeztem, manudlisan navigalva a fel-
szin felett gy, hogy mind a sik mind a domborzat felett térténjen a bejaras. A futé folya-
matok koziil a Visual Studiobol futtatott projekt exe-t vizsgaltam a LearnOpenTk ablakot.
A manualis teszt elvégzése kozben igyekeztem kizarni az idészakos kilengéseket és nem
vettem figyelembe a legmagasabb, legalacsonyabb értékeket, kiilon célszoftvert nem
hasznaltam az értékek rogzitésére.
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CPU GPU

With Texture PolygonMode : Line | With Texture PolygonMode : Line

min max min max min max min max
Default 1.9% 3.1% 1.5% 2.6% 4.2% 5.7% 3.8% 5.5%
Optimized 5.6% 8.6% 6.0% 8.7% 4.1% 4.6% 4.4% 4.9%

I A mert kihasznaltsagok a kiilonbozé modok bekapcsolasa sordan

A “default” értékeket a keretrendszer alapfunkcidjanak futtatdsaval rogzitettem, az ere-
deti textura alkalmazasaval, illetve a vonal polygonmode bedllitas és sotét hattérrel valo
futtatassal dsszevetve, CPU és GPU kiilon vizsgalva. Az “optimized” nézet esetben, amit
a ctrl+o paranccsal lehet aktivalni, kijelenthetd, hogy a kevesebb csucspontbdl felépitett
megjelenités a GPU-nak kisebb terhelést jelent, a kevesebb haromszog kisebb GPU ki-
hasznaltsdgot eredményez. Az ezek eldallitasahoz sziikséges modell felépitésé¢hez a pro-
cesszor terhelés, habar emelkedett, de nem annyira jelentdsen. Figyelembe véve azt, hogy
részletesebb domborzat felszint a CPU altal végzett munka alacsonyabb GPU terhelést
jelentett.

Az igy felhasznalt egyedi level of detail implementacio tobb CPU erdforrast igényelt, de
ez a GPU-nal kevesebb kihasznaltsagot eredményezett. Az eredmények valdsziniisithe-
téen sokat javultak volna CPU szinten, ha a kalkulaciokat elére elvégzi egy kiilon erre a
célra fejlesztett modul, igy azt csak vagy memoriabol vagy ssd tarolobol olvassa fel a
program a kamera poziciojatol fiiggden, igy illesztve egy valosziniisithetd ujabb téradatot
a feldolgozand6 csticsokat tartalmazo objektumhoz €s csak ez keriilne kiszamitasra a ka-
mera poziciojatol fliggden.
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Osszegzés

Szakdolgozatomban sikeresen implementaltam az elvégzend6 megjelenitési feladatot egy
alacsony szintli nem mainstream grafikus keretrendszer felhasznalasaval. A szabadon fel-
hasznalhat6 val6s domborzati adatokbol a NASA SRTM publikusan elérhetd és kivalaszt-
hat6 adatait valosaghiien rajzolja ki a program. Bizonyos feltételekkel hasznalhat6 bar-
mely 64x31-nél nem nagyobb méretli matrix adataival az elérhetd vilag barmely felszi-
nének kivalasztasaval, ami nagyjabol 9 km?-nyi teriiletnek felel meg. A fejlesztés soran
le kellett programoznom optimalizaldsi mddszereket is, a konzulensemmel megbeszélt
kett6 opcio koziil egyet sikertilt teljesen megvalositani. Ez a Level-of-Detail eljaras, ami-
nek a l1ényege, hogy a megjelenités soran a tdvol esd targyakat, objektumokat nem sziik-
séges teljes részletességgel és azoknak a modelljét alkotd dsszes csucspontot felhasznalva
atadni feldolgozasra, hanem a tavolsag fliggvényében elegendd csak kisebb poligonokbol
elvégezni a kirajzolast igy kevesebb transzformacios miveletet kell végrehajtani. Az imp-
lementaciot a legjobban igy tudom leirni, hogy a térben egy gombot kell elképzelni, ami-
nek a térfogata allando kiszamitassal torténik és abban az esetben, ha a domborzat felszi-
néhez navigalva a kamerat a két felszin keresztezi egymast akkor egyre siirtibb, pontosabb
modellt szamol ki és jelenit meg a program. Igy tudtam szimulalni, hogy a kozelebb 16v6
pontok, teriiletek a legvalosaghtiebbek legyenek, mig a tavoli objektum részek veszitse-
nek feldolgozottsagukbol, de megtartsak jellegzetességiiket. A Level-of-Detail egy masik
megoldasat is be tudtam fejezni, ekkor a teljes térképfelszinnek az dsszes cstcspontja
valtozik a kamera magassagatol fiiggden, a legrészletesebb €s maximalis adatokkal valo
megjelenitésen tul felezi, illetve harmadolja a magassagi adatokbol valdé mintavételezést.
Szerettem volna, ha ennek a részfeladatnak az elvégzése soran tudok interpolaciot hasz-
nalni, de az implementalt Lagrange eljaras torzulashoz vezetett a felszinben, nem tartotta
meg a szintenkénti atmenetet és rendkiviil éles képbeli valtashoz vezetett, igy ezt elvetet-
tem. Egy masik eljaras az optimalizaciora az occlusion detection lett volna, ami az objek-
tumok eltakardsat szamitotta volna ki és az egymast elfedd alakzatok nem keriilnek kiraj-
zolasra. Ezt nem tudtam leprogramozni, ehelyett egy hidden-surface-removal-hoz hason-
lit6 egyedi implementacioba kezdtem, ami a megjelenitett egy objektumnak a nem lathato
csucspontjait sziiri ki, ez félig sikeriilt is de tovabbi logika és paraméterezés implementa-
ciojara lenne sziikség, hogy a lathat6 és nem lathato csticsok dtmenete le legyen kezelve,
hogy ne legyen folytonossagi hidny a diszkrét pontok kozott. A nem altalam valasztott
grafikus rendszer képes megjeleniteni Magyarorszag valés domborzatanak egy részét, de
a teljes adathalmazbdl felépitett modellt nem dolgoztam ki. Az ehhez sziikséges fliggvé-
nyek és eljarasok rendelkezésre allnak igy tovabbi munkaval akar ezt is be lehet épiteni.
Ekkor akéar nagyobb és mas vildgrészeknek az adatainak a megjelenitésére is képes lenne
a program, de jelenleg olyan kettdezer haromszdget képes kirajzolni egy iizleti laptopon.
A megjelenités a navigalas soran folyamatos, tetszés szerint tudjuk az adott teriiletet be-
jarni. Habar nem sikeriilt maximalisan teljesiteni a kiszabott feladatot csak részben,
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érdekesnek talaltam a szamitastechnika ezen teriiletét, eddig ilyen tipust technologiaval
nem dolgoztam, nem volt tantargy az egyetemen. A nehézségek ellenére, amit leginkdbb
a grafikus keretrendszer alacsony szintje okozott értékesnek tekintem a munkaval toltott
1idot és sokat tanultam.
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Summary

In my thesis | have implemented successfully the graphical rendering task with a low-
level not mainstream graphical framework. | used the publicly available real elevation
data, sourced from NASA SRTM mission , that is visualized realistic , following the
characteristics of the real-world hill . This program is capable of processing of a 64x31
data matrix of elevation data of real-world , that is approximately 9 km? surface volume.
During the implementation | had to develop some optimizatio methods as well. I could
fulfill one of the two agreed method entirely, the other one succeeded only partially. The
fully-implemented Level-of-Detail method is about objects in the distance need to be ren-
dered only with less details and in this way only less of their valid vertices needs to be
used in the three-dimension framework, only depending on the distance between object
and camera, less or more vertices needs to be managed thus less or more transformation
process need to run. To describe the implementation imagine a sphere whit a pre-fixed
radius and its origo is the camera position. During navigation it is re-calculated in each
position and in that case the volume of this sphere and the surface meet the more detailed
of surface is generated, more real vertex and elevation data, points get into the calculation.
In this way | could simulate that cases when the camera gets closer to the surface , it is
desplayed more realistic and detailed, while zooming out less elevation is enough, also
keeping the characteristics of the original object as well. Another Level-of-Detail imple-
mentation happened as well, in this case the whole map-data gets recalculated depending
on the height of the camera, half or two-third of the original elevation gets processed. In
this phase I tried out an interpolation technique, but using Lagrange and retrieving other
points from the original data set deformed the relief lookout so I decided to omit. Another
optimization would be the so called occlusion-detection, where occluded objects are not
rendered out. This is what I could not develop, but I started another custom solution that
might have been a similar process, mixture of occlusion-detection and hidden-surface-
removal and which is based on the object vertices. Partially I could finish this function of
the program but extended logic and extra parameters are needed to render absolutely the
object details and handle the gaps between some elevation points and triangles. This prog-
ram is capable to display a part of Hungary’s real-world relief, but method of covering
the whole dataset and building a manageable elevation object was not worked out. Despite
of this the available functions and methods would make this program capable to generate
this object, so it is open to extend in this direction as well.Also in this case other parts of
the world — via downloading the srtm data site — could be rendered out, but currently
approximately two-thousand triangle is being processed on an average business laptop.
The navigation during the display is continuous, we can “fly” in any area of the object.
Although I succeeded partially of fulfilling the tasks | found very interesting this work
and I got insight of three-dimension visualization, so far I had no such experience. Despite
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of the difficulties — for example; low level of the graphical framework — | spent valuable
time learning the basics of this topic I could achieve some goals.
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Abrajegyzék

OpenTopography SRTM letoltés

A program indul6 képernydje

Kis mértékii navigalas utan a bejaras allapota

Wireframe mode bekapcsolasa utani megjelenités

Magas sorszamu LoD soran kirajzolt triangle-strip

Kozelitésre részletesebb feldolgozas utan kirajzolt triangle-strip
Teljes térképrészlet részletességének valtozasa

Az dsszes poligon kirajzolasa .

Az egyéni occlusion-detection algoritmus futdsa utdni megjelenités

© oo Nk WNRE

10 Az elkésziilt alkalmazas osztdly diagrammjai

Tablajegyzék

I. A mért kihasznaltsagok a kiilonb6z6 mdodok bekapcsolasa soran
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